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Экспериментально исследованы условия возбуждения колебаний тока и напряжения в плазме трех-
электродного стабилизатора тока и напряжения. Установлено, что в рассматриваемых режимах
плазма обладает отрицательной проводимостью, которая и обусловливает колебания. Предложен
высокоэффективный метод подавления плазменных неустойчивостей, основанный на управлении
знаком дифференциальной проводимости плазмы путем регулировки концентрации тепловых
электронов плазмы с помощью внешнего электрода. Предлагаемый метод позволяет достигать вы-
сокого уровня стабильности энергетических характеристик стабилизатора при плотности разрядно-
го тока до 5 А/см2 и мощности 500 Вт/см2.

DOI: 10.31857/S004036442103008X

ВВЕДЕНИЕ
Одним из ключевых направлений развития си-

стем вооружений в Российской Федерации явля-
ется разработка малогабаритных сверхмощных
ядерных энергетических установок (ЯЭУ) [1].
Для решения этой задачи требуются электронные
компоненты, позволяющие реализовать полное
управление током в цепях ЯЭУ. К таким компо-
нентам (приборам) выставляются следующие
требования на допустимые уровни излучений ре-
актора на стенке приборного отсека: флюенс быст-
рых нейтронов (Еn > 0.1 МэВ) должен быть не более
1012 н/см2; поглощенная доза фотонов (γ-квантов)
не должна превышать 106 рад. Таким требовани-
ям удовлетворяют твердотельные полупроводни-
ковые приборы, но с ростом электрической мощ-
ности и рабочей температуры применение для
них локальной радиационной защиты резко ухуд-
шает массогабаритные характеристики ЯЭУ. В
этих условиях единственным решением является
использование газоразрядных электронных при-
боров на базе неравновесной плазмы [2, 3].

Эксплуатация приборов плазменной энерге-
тики сопряжена с проблемой возбуждения не-
устойчивостей при попытках повышения их
энергетических параметров [4, 5]. Колебания и
неустойчивости такого типа можно использовать
в практических целях, однако их генерация в
условиях плазменных источников и стабилизато-
ров оказывает разрушительное воздействие на их
энергетические и электрокинетические характе-

ристики. Очевидно, что борьба с неустойчивостя-
ми подразумевает управление функцией распре-
деления электронов по скоростям (ФРЭС) в ра-
бочих режимах плазменных приборов.

В настоящей работе для решения проблемы
подавления неустойчивостей разработана специ-
альная конструкция триода на базе гелиевого
низковольтного пучкового разряда (НПР) с
управляющим электродом (УЭ), расположенным
вне зазора катод–анод. Такая конструкция поз-
воляет управлять функцией распределения заря-
женных частиц для эффективного подавления
возникающих плазменных неустойчивостей и ко-
лебаний.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ УСТАНОВКА, 
ПРИБОР И МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ

Схема экспериментальной установки и кон-
струкция плазменного триода представлены на
рис. 1 и 2 соответственно. Их детальное описание
можно найти в работе [2]. Рассмотрим основные
элементы установки.

В блок I входят вакуумная камера 1, катодный
2 и анодный 3 узлы. Специальные окна из сапфи-
ра 4 использовались для наблюдений и оптиче-
ских измерений. Вакуумная система (блок II)
включает турбомолекулярный насос, обеспечи-
вающий максимально достижимое разрежение
5 × 10–8 Тор. Высокая стабильность разрядных
условий достигалась длительным циклом обезга-
живания при температуре 700 К.

УДК 621.387.132
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Схема экспериментального прибора представ-
лена на рис. 2. Его катод 1 изготовлен из пористо-
го вольфрама, импрегнированного барием, и на-
гревается тантал-ниобиевой проволокой. Анод 2
и управляющий электрод 3 выполнены из поли-
кристаллического молибдена. Диаметр катода –
10 мм, диаметры анода и УЭ равны и составляют
30 мм. Компоновка триода нетрадиционна – анод
имеет центральное отверстие диаметром 2 мм,
при этом УЭ вынесен из межэлектродного зазора
и располагается непосредственно за анодом. За-
зор катод–анод составляет 8 мм, УЭ расположен
на расстоянии 1 мм за анодом. Плазменный канал
триода ограничен металлическим конусным экра-
ном 9, находящимся под потенциалом катода.

Диагностика плазмы НПР осуществлялась ме-
тодом плоского одностороннего зонда, развитым
в работах [6–8]. Поскольку в рассматриваемых
экспериментальных условиях плазма обладает
осевой симметрией, ФРЭC не зависит от азиму-
тального угла (рис. 3):

(1)= υ θ( , ) ( , , ).f fr υ r

Рис. 1. Принципиальная схема экспериментальной установки: 1 − вакуумная камера, 2 − катодный узел, 3 − анодный
узел, 4 − сапфировое окно, 5 − турбомолекулярный насос, 6 − комплекс масс-спектрометрического анализа, 7 − мо-
нохроматор, 8 − диафрагма, 9 − конденсор, 10 − система обработки экспериментальных данных [2].
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Рис. 2. Конструкция плазменного триода: 1 − катод,
2 − анод, 3 − УЭ, 4 − нагреватель, 5 − тепловой экран,
6 − катодная микротермопара, 7 − плоский зонд, 8 −
защитные изоляторы, 9 − боковой проводящий
экран [2].
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В формуле (1)  θ − полярный угол.
Ток на плоский ленгмюровский зонд рассчи-

тывается как

(2)

где  − нормальная к поверхности зонда состав-
ляющая вектора скорости электрона  U − по-
тенциал зонда,   и  − соответствен-
но азимутальный и полярный углы вектора 
Вторая производная зондового тока (2) по потен-
циалу зонда U соответствует

(3)

Выражение (3) можно переписать в виде

(4)

Для нахождения ФРЭС представим f(ε, θ) и

 в виде рядов по полиномам Лежандра:

(5)

(6)

После подстановки (5) и (6) в (4) получаем со-
отношение между компонентами  и 

(7)

Выражение (7) является интегральным урав-
нением Вольтерра II рода. Решая его с помощью
метода резольвент [9], получим

(8)

Подставим в уравнение (8) соотношение
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и получим основную формулу, позволяющую ре-
конструировать компоненты 

(9)

Таким образом, для диагностики плазмы ме-
тодом плоского зонда необходимо зарегистриро-
вать значения (qU, α) при различных углах зон-
да относительно оси разряда, рассчитать по фор-
муле (9) ряд лежандровых компонентов и
реконструировать полную ФРЭС согласно фор-
муле (5). Формула (9) демонстрирует, что метод
не требует априорной информации об анизотро-
пии распределения заряженных частиц, однако
для корректного описания ФРЭС в сильнонерав-
новесной плазме необходимо большое число
компонент, что не всегда возможно в реальном
эксперименте. В этой связи метод плоского зонда
усовершенствован авторами для диагностики мо-
ноэнергетичных пучков заряженных частиц [10].

В процессе зондовых измерений тщательно
выдерживались все требования теории Ленгмю-
ра. С этой целью изготавливались зонды толщи-
ной 30 мкм и диаметром 0.5 мм. Также учитыва-
лись все факторы, способные искажать зондовые
вольт-амперные характеристики (ВАХ) [11].

Для получения значений второй производной
зондового тока использовался метод демодуля-
ции, реализованный в измерительном комплексе
на базе ПК. В качестве дифференцирующего сиг-
нала для увеличения чувствительности метода ис-
пользовалось 100% модулированное напряжение
ΔU = U0(1 + cosω1t)cosω2t [11].
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Рис. 3. Ориентация зонда в плазме.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Распределение параметров в плазме НПР. В
эксперименте роль плазмообразующего компо-
нента играл гелий, поскольку он обладает самы-
ми высокими среди других инертных газов потен-
циалами ионизации и возбуждения. Это позволяет
добиться наиболее яркого проявления нелокальных
эффектов в плазме. Экспериментальные исследо-
вания проводились в диапазоне токов 0.1−2 А и дав-
лений гелия 0.1−10 Тор. Выбор таких условий обу-
словлен возможностью перевода плазмы как в ло-
кальный, так и в нелокальный режим. В
последнем случае длины релаксации на элек-
трон-электронных Lee и электрон-атомных Lеа
столкновениях превосходят длину межэлектрод-
ного зазора d [12, 13].

Вторые производные  плоского зонда, заре-
гистрированные при его различных ориентациях
относительно оси разряда при PHe = 2.5 Тор пока-
заны на рис. 4а. Видно, что структура ФРЭС фор-
мируется двумя обособленными группами электро-
нов: тепловыми ft и пучковыми f0 с концентрацией и
средней энергией nt,  и n0,  соответственно.

Распределение тепловых электронов по скоро-
стям близко к изотропному максвелловскому, то-
гда как группа быстрых электронов отличается
значительной анизотропией распределения.

"
UI

εt ε0

Сравнение энергий тепловых и пучковых элек-
тронов выявляет сильную неравновесность ФР-
ЭС, энергия тепловых электронов – примерно
2 эВ, быстрых – 25 эВ.

Формирование такой структуры ФРЭС связа-
но с распределением потенциала по межэлек-
тродному зазору (рис. 4б, кривая 1). У анода обра-
зуется скачок потенциала ϕа ≈  являющийся
практически непреодолимым барьером для теп-
ловых электронов плазмы. Электроны, эмитиро-
ванные катодом, ускоряются на прикатодном
скачке потенциала и образуют пучок с неболь-
шим разбросом по энергии, пронизывающий ме-
жэлектродный зазор. Рождение медленных элек-
тронов происходит в результате ионизации ато-
мов гелия электронами пучка. Потенциалы
возбуждения и ионизации для He составляют
Uм ≈ 19.8 В и Uион ≈ 24.6 В соответственно, что
обусловливает доминирующую роль пучка в не-
упругих процессах и токопереносе.

Если рассматривать промежуток между ано-
дом и управляющим электродом, то отверстие в
аноде является неким подобием плазменного ка-
тода и токоперенос здесь осуществляется в основ-
ном тепловыми электронами из плазмы в зазоре
катод–анод, что становится возможным благода-
ря их ускорению в сильном электрическом поле
двойного слоя в окрестностях анода (рис. 4б, кри-
вые 2, 3).

ε1.5 ,t

Рис. 4. Вторые производные зондового тока (qU, α), полученные при различных углах плоского зонда относительно
оси разряда (а): РНе = 2.5 Тор, j = 0.15 А/см2, U = 24 В, nt = 1.97 × 1011 см–3, n0 = 3.76 × 109 см–3; (б) – распределение
потенциала по зазору экспериментального прибора: 1 – РНе = 2 Тор, ток на анод i = 0.2 А, ток на УЭ iуэ = 0 А; 2 – 3,
0.6, 0.04; 3 – 6, 0.4, 0.02.
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С целью изучения процессов, протекающих в
рассматриваемых плазменных условиях, по заре-
гистрированным значениям  восстанов-
лены лежандровы компоненты разложения ФРЭС
f0–f6, определяющие набор важнейших базовых па-
раметров плазмы: концентрацию, плотность элек-
тронного тока, анизотропию электронного давле-
ния и др. [11]. В частности, по компоненту f0 мож-
но рассчитать функцию возбуждения атомов и
генерации ионов:

(10)

где  − энергетическая зависимость сечения со-
ответствующего процесса, V − скорость налетаю-
щего электрона.

Подавление колебаний тока и напряжения в
плазменных приборах с отрицательной проводимо-
стью. Известно, что НПР может быть неустойчив к
возбуждению различного типа колебаний [12–14],
разрушающих рабочие режимы плазменных
электронных приборов.

α"( , )UI qU

( ) ( )

∞

= π σ v v v v v

пор

2
0Г 4 ,i

a eа
v

N f d

σi
eа

Вольт-амперные характеристики гелиевого
НПР, зарегистрированные в условиях трехэлек-
тродного стабилизатора тока и напряжения,
представлены на рис. 5. Кривая 1 имеет участок
отрицательной дифференциальной проводимо-
сти Gд, что является причиной развития колеба-
ний разрядного тока и напряжения [15].

Типичная форма таких колебаний представле-
на на рис. 6. Колебания происходят при полной
модуляции тока в разряде на частотах 50−150 кГц
и при амплитудных значениях напряжения по-
рядка 30 В. В условиях постоянного давления ча-
стота колебаний практически не изменяется при
варьировании уровня разрядного тока. Если ток
возрастает, то глубина модуляции падает вплоть
до 10%. При увеличении давления наполнителя
частота колебаний нарастает линейно (рис. 7).

Аксиальное распределение параметров плаз-
мы перед возникновением колебаний приведено
в таблице. Функция генерации Г (показывает

Рис. 5. ВАХ стабилизатора при различных токах на
УЭ: 1 – iуэ = 0 А, 2 – 0.02, 3 – 0.04, 4 – 0.06, 5 – 0.08;
РНе = 3 Тор.
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Рис. 6. Форма колебаний тока разряда (сплошные
кривые) и напряжения (штриховые) при PHe = 5 Тор.
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Рис. 7. Частота колебаний в зависимости от давления
гелия.
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МУСТАФАЕВ и др.

число ионов, родившихся в единице объема за 1
с) рассчитывалась по формуле (10) с помощью из-
меренного лежандрова компонента ФРЭС f0. Ве-
личина D = n/τ определяет уход ионов из плаз-
менного канала в радиальном направлении, где
τ ~  − время радиальной диффузии ионов,
скорость движения ионов  в радиальном поле
напряженностью Еr ~ 5 В/см составляла величину
порядка 2 × 105 см/с [16].

Из таблицы видно, что по мере удаления от ка-
тода в аксиальной области плазмы несколько воз-
растает D из-за увеличения радиального градиен-
та концентрации и поля. Вместе с тем вследствие
влияния радиальной диффузии и неупругих про-
цессов происходит обеднение быстрой части ФР-
ЭС, влекущее снижение функции генерации
ионов Г. Вблизи анода величины Г и D сопостави-
мы (рис. 8), что дает возможность записать усло-
вие стационарности концентрации ионов в виде

υдрr
υдр

Г ≈ D. В случае нарушения этого условия (при Г ≥ D)
формируется избыточное количество ионов в
прианодном регионе с последующим возрастани-
ем тока медленных электронов на анод и возник-
новением релаксационных колебаний, характер
которых зависит еще и от анодной нагрузки. При
Г ≤ D дефицит ионов может приводить к обрыву
тока.

Таким образом, физическую картину возбуж-
дения колебаний можно сформировать, рассмат-
ривая соотношение процессов генерации ионов в
плазме и их ухода из межэлектродного зазора. Из
формулы (10) видно, что с увеличением давления
гелия функция генерации возрастает и диффузи-
онный поток ионов на анод увеличивается (время
пробега ионов в зазоре катод–анод порядка мил-
лисекунд, что хорошо согласуется с частотами ко-
лебаний). В результате происходит компенсация
прианодного объемного заряда тепловых элек-
тронов, ранее запертых в потенциальной яме
между катодом и анодом. В результате их хаотиче-
ский ток на анод it возрастет. В предположении
нулевого прианодного потенциального барьера
величину it можно записать в виде

где e − заряд электрона, ne − концентрация элек-
тронов вблизи анода, υt − тепловая скорость
электронов, S − площадь анода. Оценки при
PHe = 5 Тор, ne ~ 1011 см−3, Te ~ 1 эВ дают it ~ 1.8 A,
что приближенно соответствует зарегистриро-
ванному значению (рис. 6).

На основании проведенных исследований
предложен способ подавления колебаний тока и
напряжения [17]. Из рис. 5 видно, что отбор тока
тепловых электронов на управляющий электрод
позволяет управлять знаком Gд. Возможность та-
кого управления позволяет эффективно подав-
лять колебания тока и напряжения, поскольку во
всех режимах с положительной дифференциаль-
ной проводимостью (рис. 5, кривые 2−5) колеба-
ния отсутствовали и более не возбуждались.

= υ1 ,
4t e ti en S

Аксиальное распределение параметров плазмы при PHe = 2 Тор и разрядном токе i = 0.5 А

Z, мм ϕ, В n0, 109 см−3 nt, 1011 см−3 τдиф, с D ~ n/τ, 1017 см−3 c−1 Г, 1017 см−3 c−1 Г/D

1 20.1 15 0.5 4.0 0.1 6.0 60.0
2 20.7 12 0.75 5.5 0.13 4.8 37.0
3 21.2 7 1.23 7.0 0.17 2.8 16.4
4 21.4 4 1.6 8.5 0.2 1.6 8.0
5 22 2.74 2.5 10 0.24 1.1 4.58
6 22.4 1.75 3.73 11.5 0.27 0.7 2.59
7 22.8 1.11 5.57 13 0.3 0.44 1.47
8 23.3 0.71 8.29 14.5 0.34 0.28 0.82

Рис. 8. Аксиальные зависимости величин D (1), Г (2)
и Г/D (3).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе представлены результаты зондовых

исследований ФРЭС и распределения парамет-
ров в пучковой плазме трехэлектродного стаби-
лизатора тока и напряжения. Показано, что в
плазме присутствуют две группы электронов раз-
ных энергий и концентраций – быстрые электро-
ны пучка и тепловые электроны плазмы. Экспе-
риментально обнаружены колебания разрядного
тока и напряжения в диапазоне давлений гелия
1−10 Тор. Установлено, что в исследуемых режи-
мах ВАХ прибора имеет участок отрицательной
дифференциальной проводимости, которая явля-
ется причиной неустойчивости. На основании
данных зондовых измерений рассчитана функ-
ция генерации ионов Г и величина D, определяю-
щая их уход из плазменного канала. Показано,
что развитие колебаний связано с нарушением
условия Г ≈ D. Разработан метод подавления ко-
лебаний, заключающийся в управлении знаком
дифференциальной проводимости плазмы путем
отбора тока тепловых электронов на управляю-
щий электрод. Предлагаемый метод обеспечивает
высокий уровень стабильности рабочих парамет-
ров плазменного стабилизатора вплоть до плот-
ности разрядного тока 5 А/см2.

Авторы выражают благодарность проф.
Ю.А. Лебедеву за ценные замечания и постоян-
ное внимание к работе. 
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Рассматриваются два типа плазмотронов переменного тока разной мощности, принципиально раз-
личающиеся конструкцией электродов, работающие с такими плазмообразующими газами, как
воздух, азот, углекислый газ, метан, водород, гелий и др., и имеющие различное применение. Рабо-
та посвящена экспериментальным исследованиям процессов эрозии материала электродов плаз-
мотронов, предназначенных для нагрева различных газов (воздух, азот и др.) при давлении до
8 МПа до среднемассовых температур 6000 К с тепловым КПД 60–85%.

DOI: 10.31857/S004036442103011X

ВВЕДЕНИЕ
Одним из основных аспектов, определяющих

рабочие характеристики и надежность работы
плазмотрона, является конструкция электрода.
Электродная система испытывает значительные
термические нагрузки, электроэрозионное воз-
действие, влияние коррозии со стороны элемен-
тов плазмообразующего газа, и прежде всего кис-
лорода. Эрозионный износ материала электродов
определяется мощностью плазмотрона (величи-
ной рабочего тока), режимом работы электрода
(анод или катод), свойствами плазмообразующе-
го газа и составом материала электрода [1].

Тепловой поток электрической дуги в точке
привязки на поверхности электрода приводит к
плавлению материала, возникновению “ванны”
расплава, при этом некоторая его часть может
быть унесена с поверхности под воздействием га-
зодинамических и электромагнитных сил. При
перемещении опорного пятна дуги на поверхно-
сти электродов возможно появление кратеров и
их комплексов, появление и развитие трещин и
отколов, как следствие термических и усталост-
ных напряжений. В зоне непосредственного воз-
действия электрической дуги на поверхность
электрода возможны локальный нагрев до темпе-
ратуры 15000–20000°С и появление локальных
напряжений до 1000 МПа [1, 2]. В случае останов-
ки или уменьшения скорости движения точки
привязки по поверхности электрода процесс эро-
зии становится интенсивнее.

Отличительной особенностью работы элек-
тродов плазмотрона переменного тока является

периодическая смена полярности, приводящая к
изменению механизма взаимодействия их по-
верхности с дугой, а также изменение тока и, со-
ответственно, наличие переменной составляю-
щей теплового потока в электрод.

Анализ механизма работы материалов элек-
тродов в условиях повышенной температуры по-
казывает, что ресурс работы может быть увеличен
за счет введения определенных добавок, снижаю-
щих интенсивность разрушения основного мате-
риала электрода в процессе создания плазмы, и
(или) максимально равномерного распределения
теплового потока по поверхности электрода.

В настоящей статье рассмотрены два типа
электродной системы мощных плазмотронов пе-
ременного тока, где электрод в некотором при-
ближении можно представить в виде цилиндра с
рабочей зоной на торце, либо расположенной
вдоль образующей цилиндра.

Целью работы является исследование эрозии
материалов и конструкций электродных блоков
мощных однокамерных трехфазных плазмотро-
нов переменного тока в зависимости от мощно-
сти, расхода и вида рабочего газа, в том числе для
диапазона давлений, превышающих атмосфер-
ное. Для определения эрозии использовался гра-
виметрический метод: определялась потеря мас-
сы электрода его взвешиванием до и после экспе-
римента. В качестве характеристики эрозии была
выбрана удельная эрозия – потеря массы элек-
трода при протекании единичного заряда через
электрод.

УДК 533.9…15
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ТРЕХФАЗНЫЙ ПЛАЗМОТРОН 
ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

СО СТЕРЖНЕВЫМИ ЭЛЕКТРОДАМИ
Конструктивно трехфазные плазмотроны со-

стоят из следующих основных узлов: дуговой ка-
меры, камеры тангенциальной закрутки подачи
рабочего газа, электродного блока с электроизо-
ляционной высокотемпературной вставкой и
корпуса. Электродуговая камера трехфазного од-
нокамерного плазмотрона со стержневыми элек-
тродами состоит из цилиндрического и сужающе-
гося конического участков [3, 4]. В цилиндриче-
ском участке камеры три стержневых электрода
располагаются параллельно ее оси. В стенках этого
участка выполнен ряд отверстий, через которые в
электродуговую камеру тангенциально либо под
определенным углом поступает рабочий газ.

Плазмотрон предназначен для работы на
инертных газах, азоте и водороде и рассчитан на
стационарный режим работы. Дуговая камера
плазмотрона и электроды охлаждаются водой.
Дуговая камера и корпус плазмотрона выполне-
ны как единое целое из нержавеющей стали, име-
ют рубашку охлаждения, в которой расположены
спиральные направляющие, организующие по-
ток охлаждающей жидкости. Подвод охлаждаю-
щей жидкости производится в наиболее термиче-
ски напряженный участок дуговой камеры, т.е. на
ее срез. Компенсация термических напряжений,
возникающих за счет нагрева электродуговой ка-
меры, осуществляется гофрой, выполненной по
типу сильфонной и расположенной на охлаждаю-
щей рубашке.

Принцип работы плазмотрона заключается в
следующем: между торцами стержневых электро-
дов горят дуги переменного тока, сдвинутые по
фазе, величина сдвига может быть различной и
определяется условиями горения дуги в электро-
дуговой камере. Поступающий через отверстия
тангенциальный поток рабочего газа образует у
стенок электродуговой камеры относительно хо-
лодный слой, частично защищающий их от кон-
вективного теплового потока. Кроме того, в зоне
холодного слоя концентрация заряженных частиц
резко падает, создается изолирующая область,
вследствие чего столб дуги не касается стенок.

Для получения высокого теплового КПД фор-
ма камеры выбрана близкой к шарообразной: от-
ношение длины камеры к ее среднему диаметру во
всех конкретных моделях близко к единице. Суще-
ственно облегчает согласование работы плазмотро-
на с системой его электропитания параллельное
расположение электродов, которое обеспечивает
при некотором изменении длины электродов,
возникающем из-за уноса электродного материа-
ла при эксплуатации, сохранение неизменными
межэлектродного расстояния и, как следствие,
внешних характеристик плазмотрона.

Объединение в одну камеру всех трех фаз обес-
печивает постоянное горение в камере “дежур-
ной” дуги, а вместе с ней и достаточное количе-
ство носителей зарядов (nе) для повторного зажига-
ния дуги между парами электродов без заметных
пиков напряжения при смене полярности напря-
жения.

КОНСТРУКЦИИ СТЕРЖНЕВЫХ 
ЭЛЕКРОДОВ И РЕЗУЛЬТАТЫ 

ИССЛЕДОВАНИЙ
В качестве рабочего материала для изготовле-

ния электродов использован вольфрам с присад-
ками. В режиме катода присадки снижают работу
выхода электронов, т.е. режим термоэмиссии на-
ступает при более низкой температуре рабочей
поверхности, а в режиме анода тугоплавкий воль-
фрам обеспечивает наибольшую термостойкость
электрода. В экспериментах использовался воль-
фрам с добавками оксидов редкоземельных эле-
ментов, но необходимо заметить, что при темпера-
турах, превышающих 3200 К, оксидные соединения
разрушаются и эмитировать начинает вольфрам
(работа выхода для вольфрама – 4.52 эВ, для воль-
фрама с добавками оксида лантана(III) – около
2.6 эВ).

Длина электродов обусловлена размером ка-
меры, необходимостью обеспечить расстояние
между дугой и электроизоляционной шайбой,
предотвращающее ее повреждение и разрушение.
Для эффективного отвода теплового потока от
рабочей поверхности электрода вода должна как
можно ближе подходить к этой поверхности. Тех-
нически удается подвести воду до места крепле-
ния вольфрамовых стержней в электрододержа-
тель. При работе на давлениях 0.1−0.5 МПа и то-
ках до 1 кА этого оказывается достаточно для
поддержания температуры поверхностных слоев
электрода ниже температуры плавления, что
обеспечивает термоэмиссионный режим его ра-
боты без оплавления поверхности и механиче-
ского разрушения.

При возрастании тока и увеличении давления
в камере плазмотрона до 1−5 МПа значительно
возрастает омический тепловой нагрев электро-
дов в зоне электродных пятен, а также лучистый
тепловой поток из плазмы, и такая конструкция
электрода не обеспечивает отвод избыточного
тепла. Электроды начинают интенсивно разогре-
ваться с образованием жидкой фазы и выносом
расплава в электродуговую камеру и далее с пото-
ком нагретого газа. Вольфрамовые стержни вы-
падают из электрододержателей, и электрод раз-
рушается. Кроме того, значительно возрастает
концентрация паров металла в дуге, что приводит
к снижению напряженности электрического по-
ля и уменьшению энерговклада. Для эффектив-
ного охлаждения электрода была разработана
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конструкция электрода с комбинированными во-
дяным и газовым охлаждениями.

Электрод состоит из цилиндрического медно-
го охлаждаемого электрододержателя и наконеч-
ника. Типы наконечников:

стержень (вольфрам–рений) диаметром 40 мм
и длиной 30 мм;

стержень (вольфрам–рений) диаметром 40 мм
и длиной 30 мм с рядом отверстий диаметром 2–
3 мм для продува газа (рис. 1);

сборка стержней из лантанированного и ит-
трированного вольфрама диаметром 10 мм и дли-
ной 40 мм, запаянных в медную втулку с отвер-
стиями для продува газа (рис. 2);

стержень из сплава вольфрам–никель–медь
диаметром 40 мм и толщиной 30 мм;

сборка из вольфрамовой проволоки диамет-
ром 1 и 2.5 мм, запрессованная в медную обойму
с продувом газа через нее (рис. 3).

Газ подается через отверстия в вольфрамовом
стержне, если наконечник в виде одного стержня,
или между стержнями, если наконечник набор-
ный. Как показали испытания, такое решение
позволяет обеспечить работу электрода до давле-
ния 8 МПа при токе до 2 кА. При этом было обна-
ружено, что газовое охлаждение электрода при-
мерно в 1.5 раза повышает напряжение на дуге и
увеличивает мощность плазмотрона. Столб дуги
становится диффузным, а рабочая поверхность
электрода изнашивается более равномерно, что,
по-видимому, обусловлено дестабилизацией при-
вязки электродного пятна на поверхности. Эксплу-
атационные величины разрушения материала элек-
тродов и соответствующего изменения характерно-
го показателя удельного износа (грамм на кулон)
для разных температурных и тепловых режимов
приведены в табл. 1.

Как видно из табл. 1, определяющим факто-
ром, влияющим на износ стержневых вольфра-
мовых электродов, является величина тока и дав-
ление в камере плазмотрона. Продув газа через
электрод позволяет примерно на порядок умень-
шить эрозию по сравнению с тем же режимом, но
без продува.

ТРЕХФАЗНЫЙ ПЛАЗМОТРОН 
ПЕРЕМЕННОГО ТОКА С РЕЛЬСОВЫМИ 

ЭЛЕКТРОДАМИ
Плазмотрон с рельсовыми электродами состо-

ит из следующих основных элементов: корпуса,
выходного фланца с соплом, системы электродов
и инжектора [5]. Корпус изготовлен из нержавею-
щей стали и представляет собой цилиндр, перехо-
дящий в усеченный конус. Охлаждение корпуса –
водяное. Одним из достоинств многофазных одно-
камерных плазмотронов с электродами рельсового
типа является достаточно низкий уровень напряже-

ния на основных электродах. Параметры питающей
сети: напряжение – 380/480 В, частота – 50/60 Гц.
Электроды в разрядной камере установлены с ми-
нимальным межэлектродным расстоянием от
8−2 мм. Чтобы обеспечить надежное зажигание
дуги в межэлектродном промежутке при сравни-
тельно низком напряжении питания, в состав
плазмотрона вводится однофазный высоковольт-
ный плазмотрон в качестве инжектора носителей
зарядов [6]. При работе инжектора в зоне мини-
мального расстояния между основными электро-
дами плазмотрона устанавливается поток плазмы
с концентрацией электронов ne = 1014−1016 см–3,
достаточной для зажигания основных дуг. Ини-
циированные дуги перемещаются по расходя-
щимся электродам со скоростью 10−30 м/с, зави-
сящей от тока, угла наклона электродов, а также
расхода и способа подачи рабочего газа. Дуги за-
полняют большую часть разрядной камеры, со-

Рис. 1. Электрод с наконечником (вольфрам–рений)
с рядом отверстий для продува газом: 1 – электродо-
держатель, 2 – рубашка охлаждения, 3 – канал для
подачи газа, 4 – наконечник, 5 – отверстия для про-
дува газа.

12

3

4

5

Рис. 2. Наконечник из лантанированного или иттри-
рованного вольфрама с отверстиями для продува газа:
1 – втулка медная, 2 – стержень диаметром 10 мм, 3 –
отверстия для продува газа.

12 3 3



ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 59  № 3  2021

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭРОЗИИ ЭЛЕКТРОДОВ В МОЩНЫХ ОДНОКАМЕРНЫХ 333

вершая движение в продольном и поперечном
направлениях. Благодаря этому можно получить
сравнительно большой тепловой КПД плазмот-
рона (до 85%) [7]. В пристеночной зоне, куда по-
дается холодный газ, создающий изолирующий
слой, концентрация заряженных частиц резко па-
дает и происходит погасание дуги. Описанный
процесс непрерывно повторяется, в результате
чего на выходе из сопла плазмотрона образуется
струя плазмы со среднемассовой температурой
порядка 1500−5500 К.

В основу работы плазмотронов с электродами
рельсового типа положен принцип электродина-

мического движения дуг в поле собственного тока
(рельсотронный эффект). Быстрое перемещение
точки привязки дуги по электроду под действием
электродинамических и газодинамических сил рас-
пределяет тепловую нагрузку по длине электрода.

РЕЛЬСОВЫЕ ЭЛЕКТРОДЫ 
И РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Электроды имеют изогнутую форму и могут
быть выполнены из медного прутка диаметром
20−40 мм с внутренним отверстием для протека-
ния охлаждающей жидкости (рис. 4). На каждом
электроде есть два штуцера с резьбой, они позво-
ляют зафиксировать положение электрода в раз-
рядной камере плазмотрона. Таким образом,
установленный электрод имеет одну степень сво-
боды для перемещения в радиальном направле-
нии. Это позволяет быстро изменять межэлек-
тродный зазор.

Поскольку эрозия электродов зависит как от
мощности теплового источника, так и от длитель-
ности его приложения, то создание благоприят-
ных условий для направленного перемещения
опорных точек электрической дуги должно при-
вести к снижению времени теплового воздей-
ствия и, соответственно, эрозии электродов.

В результате исследований скорости переме-
щения дуги [8] можно выделить наиболее важные
параметры, влияющие на нее: расстояние между
электродами, величину тока, состояние поверх-
ности электродов, их материал, конструктивные
особенности.

В ходе выполнения экспериментов были про-
ведены исследования взаимосвязи следующих

Рис. 3. Электрод с наконечником из вольфрамовой
проволоки с продувом газа: 1 – электрододержатель,
2 – рубашка охлаждения, 3 – канал для подачи газа,
4 – обойма медная, 5 – стержни.
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Таблица 1. Эксплуатационные величины разрушения материала электродов

Материал электрода Ток, кА Давление, 
МПа

Расход, кг/с Эрозия 
электрода, г/Клобщий через электрод

Вольфрам–рений, диаметр – 40 мм, 
W ~ 73%, Re ~ 27%

2–3 1.5–2.5
азот

0.6–1 2 × 10–2

Вольфрам, диаметр – 40 мм 2 2
азот

0.6–1 10–2

Вольфрам–никель–медь, диаметр – 40 мм, 
W ~ 80%, Ni+Cu ~ 20%

1 1
азот

0.5 10–3

Вольфрам–никель–медь, диаметр – 40 мм, 
с отверстиями, W ~ 80%, Ni+Cu ~ 20%

0.8 8
азот

0.7 0.1 10–3

Вольфрам иттрированный, диаметр – 
10 мм, с продувом, W ~ 97.6%, Y ~ 2.3%

0.9 6 0.5 0.015 10–3

Вольфрам, диаметр – 2.5 мм, с продувом 0.7 5 0.5 0.08 10–3

Вольфрам лантанированный, 
W ~ 98.9%, La ~ 1.1%

1.0 0.1 
водород

0.05 10–3

Вольфрам лантанированный,
W ~ 98.9%, La ~ 1.1%

1.0 0.1
гелий

0.015 10–4
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параметров: длительности работы, величины то-
ка, угла раскрытия электродов, материала и кон-
структивных особенностей электродов. Данные,
полученные при различных режимах работы
плазменной системы, представлены в табл. 2.

В экспериментах по определению удельной
эрозии медных электродов в зависимости от тока,
угла раскрытия, диаметра электродов и теплового
потока в электроды рабочим газом был воздух.
Время проведения экспериментов составляло от
2 до 40 ч. Полученные зависимости являются ин-
тегральными и не затрагивают роль микропро-
цессов на поверхности электродов. Как известно
[9], эрозия электродов проходит в газовой, жид-
кой и твердой фазах. Причем до сих пор не ясен
вопрос о соотношении долей каждой фазы. На
рис. 5 представлены экспериментальные данные
по эрозии медных электродов в зависимости от
угла их раскрытия  действующего значения то-
ка дуги I, расхода плазмообразующего газа G и
суммарных тепловых потерь в электроды Q.

Из рисунков видно, какой-либо зависимости
удельной эрозии от перечисленных выше факто-
ров не прослеживается. В инженерных расчетах
приближенно можно считать, что удельная эро-
зия является величиной постоянной и с некото-
рой степенью запаса для данных плазмотронов
составляет около 10−5 г/Кл, достигая такого зна-
чения за счет того, что тепловая нагрузка от опор-
ных пятен дуги распределяется по рабочей по-
верхности электрода.

На рис. 6 приведены данные по удельной эрозии
медных электродов плазмотронов постоянного и
переменного тока, выполненные различными ис-
следователями [9]. Эксперименты проводились на
разных по конструкции плазмотронах, при разных
токах разряда и расходах плазмообразующего га-
за. Так же, как и в нашем случае, можно считать,
что удельная эрозия является приближенно по-
стоянной величиной, но приводимые данные по
эрозии на порядок меньше.

α, Следует отметить, что при использовании в
качестве плазмообразующего газа воздуха по мере
образования слоя окалины (теплопроводность
этого слоя ниже, чем у чистой меди) время, в те-
чение которого пятно привязки дуги остается не-
подвижным, увеличивается; в силу этого вероят-
ность образования каверн в металле возрастает,
что увеличивает массу выносимого материала. На
поверхности электрода появляются трещины, при-
водящие к прорыву жидкости из канала охлажде-
ния электрода в электродуговую камеру плазмотро-
на (рис. 7). За время работы поверхность электродов
в месте контакта с дугой становится неровной и
приобретает форму сливающихся между собой по-
лусфер диаметром 1−3 мм, на границах между кото-
рыми виден тонкий слой окислов меди.

Таким образом, в первом приближении расход
материала электродов можно представить в виде

где k = 10−5 г/(А с).
Для теплового потока в электроды не удалось

подобрать сколько-нибудь приемлемую зависи-

ε = ,kI

Рис. 4. Рельсовый электрод с углом раскрытия 15°: 1,
2, 3 – соответственно инжекторный, основной и
сопловой вводы рабочего газа.

Газ 1

Газ 2

Газ 3

15°

Ось плазмотрона

d

Таблица 2. Экспериментальные данные при различных режимах работы

Угол раскрытия 
электродов, град

Ток короткого 
замыкания, А

Средняя мощность, 
кВт

Суммарный расход 
рабочего газа, г/с

Среднее значение 
эрозии, г/Кл

75 700 180 28.7 4.3 × 10–6

30 500 285 26.8 6.6 × 10–6

30 700 298 34.8 7.7 × 10–6

30 700 278 32.7 6.6 × 10–6

30 700 228 34.8 3.7 × 10–6

45 1000 299 24.9 4.1 × 10–6

15 500 154 34.2 5.4 × 10–6

15 500 140 37.8 4.8 × 10–6
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Рис. 5. Зависимость величины эрозии от угла раскрытия электродов (а), тока дуги (б), расхода плазмообразующего газа
(в), суммарных тепловых потерь в электроды (г).
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Рис. 6. Удельная эрозия плазмотронов постоянного и
переменного тока [9].
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8020 40 600
Число экспериментов
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Рис. 7. Поверхность электрода плазмотрона после не-
скольких часов работы.
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мость. Теоретическое решение задачи теплообме-
на также пока не представляется возможным в
связи со сложным характером течения вблизи
электродов. Поэтому представляется целесооб-
разным использовать эмпирические выражения.
Тепловой поток в один электрод, отнесенный к
мощности плазмотрона, можно записать как

Данное соотношение, полученное в работе
[10], было проверено для углов раскрытия, не
превышающих 75°.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ результатов экспериментов позволяет

сделать вывод о том, что при работе плазмотрона
материалы электродов подвергаются электриче-
ской эрозии, химической эрозии, и механическо-
му износу. В ходе исследований опробованы раз-
личные конструкции электродных систем плаз-
мотрона переменного тока высокой мощности с
торцевыми и рельсовыми электродами, получены
данные по удельному эрозионному износу ис-
пользованных электродных материалов.

Для стержневых электродов, изготовленных из
материалов на основе вольфрама, удельная эро-
зия изменялась от 10−2 до 10−4 г/К, максимальный
износ зафиксирован при токе 2 кА и использова-
нии азота в качестве рабочего газа. Это может
быть связано с величиной тока и присутствием
некоторого количества примесей кислорода в ра-
бочем газе, так как использовался азот техниче-
ской чистоты. Минимальный износ зафиксиро-
ван в экспериментах с гелием.

Для рельсовых медных электродов установле-
но, что минимальный уровень удельного износа
составляет 3.7 × 10−6 г/Кл при рабочем токе по-
рядка 700 А и угле раскрытия электродов 30°. При
этом во всех экспериментах удельная эрозия со-
ставляла ~10−6 г/Кл. Это достигалось вследствие
равномерного распределения тепловой нагрузки
по поверхности электрода, при этом выход из
строя электрода происходил из-за механического
разрушения (трещин до канала охлаждения), а не
из-за полного износа материала.

Можно предположить, что при увеличении
силы тока и преодолении некоторой, для каждой
конструкции электрода своей, величины воспри-

нимаемого теплового потока в механизме разру-
шения электродов начинают интенсивно прояв-
ляться процессы, не связанные напрямую с эрози-
ей, и фактор механического разрушения становится
более значимым.
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Проанализирован метод Гордона для генерации металлических нитевидных наноструктур в сверх-
текучем гелии в результате лазерного испарения металлической поверхности, которая граничит со
сверхтекучим гелием. Рассмотрена кластерная стадия процесса, когда пучок испаренных атомов
металла превращается в газ металлических кластеров, так что последующая релаксация испаренно-
го металла происходит в результате излучения металлических кластеров. Экспериментально эти
процессы сравниваются в случае, когда пучок испаренных атомов вольфрама направляется в сверх-
текучий гелий, в вакуум и в гелиевый газ. Поскольку процесс релаксации на этой стадии происходит
при температуре в области нахождения кластеров, составляющей несколько тысяч градусов, излу-
чательный механизм охлаждения кластеров имеет одинаковый характер в рассматриваемых случа-
ях, однако в случае сверхтекучего и нормального гелия заметный вклад в скорость охлаждения вно-
сит тепловой перенос в гелии. Как следует из эксперимента, на следующей стадии релаксации ис-
паренного металла в сверхтекучем гелии содержащая металл область разбивается на много малых
областей, ограниченных отдельными вихрями. Каждый вихрь захватывает большое число класте-
ров, которые перемещаются к оси этого вихря и там объединяются. В результате образуются метал-
лические нанонити, длина которых примерно на два порядка величины превышает их радиус. Эти
нанонити являются специальным физическим объектом, имеющим как фундаментальное, так и
прикладное значение.

DOI: 10.31857/S0040364421030066

ВВЕДЕНИЕ
Сверхтекучий гелий представляет собой физи-

ческий объект со специфическим свойствами.
Как было показано Ландау [1–3], в сверхтекучем
гелии возможны два типа возбуждений, фононы
и ротоны (или вихри), так что наличие этих типов
возбуждений определяет сверхтекучесть гелия и
приводит к целому ряду специфических свойств
[4–8]. Одно из этих свойств – введенные в объем
сверхтекучего гелия частицы (электроны, ионы,
атомы, молекулы или кластеры) за счет силы Бер-
нулли захватываются вихрями [9, 10].

Это свойство сверхтекучего гелия известно с
середины прошлого века. Е.Б. Гордон с сотруд-
никами [11–13] предложили удобный метод вве-
дения вещества в сверхтекучий гелий путем испа-
рения твердотельной мишени под действием ла-
зерного импульса. Поскольку сверхтекучий гелий
прозрачен для излучения, взаимодействие лазер-
ного пучка с поверхностью происходит также,

как и вакууме [14]. В результате этого взаимодей-
ствия поверхность нагревается и испаряется. При
этом существенно, что наносекундные длитель-
ности лазерного импульса включают во взаимо-
действие слой поверхности порядка нанометра.
Поэтому метод Гордона с использованием нано-
секундного лазерного импульса позволяет наибо-
лее эффективно использовать его для испарения
поверхности, а не для ее нагревания.

Испарeнный материал мишени быстро кон-
денсируется, причем выделяемая при этом энер-
гия уносится сверхтекучим гелием, поскольку он
обладает высокой теплопроводностью, которая
выше теплопроводности металлов при комнат-
ной температуре. При этом, согласно первым
экспериментам, конденсированное вещество мо-
жет быть в двух формах: в виде отдельных наноча-
стиц сферической формы или нанопроволок диа-
метром порядка нанометра и длиной в сотни нано-

УДК 539.2
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метров в зависимости от материала поверхности и
условий эксперимента.

Таким образом, метод Гордона позволяет по-
лучить металлические нанонити, находящиеся на
оси квантовых вихрей в сверхтекучем гелии. При
нагревании гелий испаряется, что приводит к
освобождению нанонитей, и они объединяются в
наноструктуры либо в виде сетки или паутины,
либо в виде пучка нанонитей. Некоторое понима-
ние характера протекающих при этом процессов
следует из анализа теплового излучения, которое
сопровождает превращение атомного пучка в
кластеры и далее в нанонити [15–17]. Последняя
структура является предметом исследования дан-
ной работы.

ИЗЛУЧЕНИЕ ИСПАРЕННОГО МЕТАЛЛА 
НА КЛАСТЕРНОЙ СТАДИИ

Облучение металлической поверхности сфо-
кусированным лазерным пучком ведет к разным
режимам процессов, протекающих при испаре-
нии этой поверхности. Испарение поверхности
сопровождается образованием пучка атомов, т.е.
коллектива атомов, отрывающихся от поверхно-
сти, с максвелловским распределением по скоро-
стям и определенной направленной скоростью.
Связь между этими параметрами и параметрами
испарения атомов следует из законов сохранения
[18–20]. При определенных условиях последую-
щее развитие этой системы в вакууме или буфер-
ном газе приводит к образованию наноструктур
[21–25].

Такой режим развития системы требует опре-
деленных условий. Длительность лазерного им-
пульса должна быть ограничена, поскольку наряду
с атомами при воздействии лазерного импульса на
металлическую мишень образуется небольшое
число электронов. Тогда последующее взаимодей-
ствие лазерного импульса с плазмой приводит к ее
размножению, так что поглощенная энергия тра-
тится не на испарение атомов, а на ионизацию, что
заканчивается лазерным пробоем [26]. Кроме то-
го, увеличение длительности импульса ведет к
уменьшению эффективности испарения, по-
скольку вводимая энергия тратится в большей
степени на нагревание образца [26]. Оптимальная
длительность импульса при размере облучаемой
области порядка 100 мкм составляет порядка 1 нс,
что выполняется при формировании нитевидных
наноструктур методом Гордона [27–31].

Расширение пучка атомов при его распростра-
нении по мере удаления от поверхности сопро-
вождается уменьшением температуры атомов,
что ведет к конденсации атомов и образованию
кластеров. В результате возникает эффективный
канал охлаждения испаренного металла за счет из-
лучения кластеров. В случаях, когда испарение ме-
таллической поверхности производится в сверхте-

кучем или нормальном гелии, наряду с расширени-
ем пучка и образованием кластеров, охлаждение
происходит в результате теплопроводности окру-
жающего газа, если же лазерная абляция осу-
ществляется в вакууме, последний канал охла-
ждения отсутствует. При этом отметим, что в об-
ласти конденсации температура гелия достаточно
велика, так что сверхтекучие свойства у гелия от-
сутствуют. Казалось бы, тогда охлаждение пучка
металлических атомов и далее пучка кластеров в
сверхтекучем и нормальном гелии происходит
одинаково. Однако это справедливо лишь при ка-
чественном рассмотрении процессов, поскольку
как свойства металла отличаются при комнатной
и низкой температуре, так и действие окружаю-
щего газа на расширение пучка атомов и класте-
ров отличается при сильно различных температу-
рах окружающего газа.

Далее проанализируем характер теплового из-
лучения кластеров в процессе остывания испа-
ренного металла. При этом сосредоточимся на
случае, когда испаренным металлом является
вольфрам, а излучение образующихся кластеров
вольфрама происходит в вакууме или в гелии.
При этом отметим, что рассматриваемый процесс
излучения кластеров вольфрама имеет самостоя-
тельное значение и используется в кластерных
источниках света [32]. Действительно, рассмат-
риваемый процесс образования кластеров отве-
чает непрерывному спектру, так что интенсив-
ность излучения характеризуется температурой,
соответствующей степеням свободы кластера,
которые ответственны за это излучение. Очевид-
но, эта температура более или менее соответству-
ет температуре газа, в котором находятся класте-
ры. Сравнивая кластерные источники света с
лампами накаливания, где излучение создается
находящимися в вакууме вольфрамовыми нитя-
ми, можно утверждать, что температура излуче-
ния в лампах накаливания ниже температуры
плавления вольфрама. В случае кластерных ис-
точников света плавление кластеров не нарушает
стабильность излучаемой системы, и поэтому эф-
фективность кластерных источников света в не-
сколько раз превышает эффективность ламп на-
каливания [32], в основе излучения которых ле-
жит тот же принцип, что и в кластерных
источниках света.

Далее мы сосредоточимся на излучении кла-
стеров вольфрама как на физическом процессе,
который ответственен за релаксацию горячих
кластеров. Этот процесс изучался отдельно в ра-
ботах [33, 34], и далее будут использованы резуль-
таты этих исследований. В указанных работах
введенный в вакуум кластер вольфрама нагревал-
ся лазерным пучком и далее измерялся спектр из-
лучения этого кластера и его изменение со време-
нем. Поскольку сигнал от отдельного кластера
слабый, эта процедура повторялась много раз, что
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позволяло накапливать суммарный сигнал. Ха-
рактерный результат такого измерения представ-
лен на рис. 1. При этом отметим, что характерное
время релаксации кластера составляет порядка
десятков микросекунд, что значительно меньше
времени нагревания кластера. Поэтому процесс
релаксации кластера может быть отделен от про-
цесса его нагревания.

Далее мы проанализируем характер релакса-
ции горячего кластера за счет его излучения. Этот
процесс одинаков при разных условиях релакса-
ции испаренного металла. В качестве параметра
этого процесса мы выберем сечение поглощения
фотона данной частоты кластером σabs, который в
силу закона Кирхгоффа можно использовать для
обратного процесса – излучения кластера. Рассмат-
ривая кластер радиуса r как макроскопическую ча-
стицу, при этом считаем, что радиус мал по сравне-
нию с длиной волны излучения λ, имеем [35]

С другой стороны, рассматривая кластер как
систему n связанных атомов, имеем [36]

причем число атомов в кластере n и его радиус r
связаны между собой через радиус Вигнера–
Зейтса rW [36, 37] посредством соотношения

Это соотношение справедливо, если радиус
взаимодействия атомов мал по сравнению с ради-
усом кластера, так что прибавление новых атомов
к кластеру в процессе его роста не изменяет плот-
ность атомов в кластере. В случае вольфрама

 нм [38].
Проанализируем уравнение теплового баланса

кластера, остывающего в результате его излуче-
ния. Это позволит связать скорость релаксации с
сечением поглощения кластера σabs. Уравнение
теплового баланса для кластера, который остыва-
ет в результате излучения, имеет вид

(1)

где Cp – теплоемкость кластера, Bω – равновес-
ный поток энергии, связанный с тепловым излуче-
нием, величина которого дается формулой [39, 40]

(2)

Отсюда получим уравнение в виде

(3)

σ ≈
λ

2
abs .rr

σ ∼abs ,n

 =  
 

3

.
W

rn
r

= 0.156Wr

= − σ ω ω ω abs( ) ,p
dTC B d
dt

( ) −ω ω = −
  π

� �
13

ω 2 2 exp 1 .
4

B
Tc

= −κ γ 5,p
dTC n T
dt

где κ = σabs (ω)λn, λn – длина волны излучения, и
γ = 3.0 × 10–10 Вт/(см3 К5). Согласно результатам
обработки указанных выше экспериментов [33,
34], имеем [41, 42]

(4)

в области длин волн λ = (0.8–0.9) мкм. Удобно ис-
пользовать приближение Дюлонга–Пти [43], ко-
торое в рассматриваемых единицах имеет вид
Cp = 3n. С учетом этого соотношения из решения
уравнения (2) получим

где t1 и t2 – соответствующие моменты времени, в
которые температура кластера принимает значе-
ния соответственно T1 и T2.

Представленный выше анализ основан на
многократном спектроскопическом исследова-
нии отдельного горячего кластера вольфрама в
вакууме через определенное время после его воз-
буждения [33, 34]. В процессе излучения кластера
его температура падает, и анализ данных экспе-
римента позволяет определить скорость этого
процесса. При испарении металла в сверхтекучем
гелии в рассматриваемом методе Гордона генера-
ции нанонитей этот процесс происходит на пер-

( )κ = ± × –22 35.0 0.7 10 см

 − = − κγ  
2 1 4 4

2 1

3 1 1 ,t t
T T

Рис. 1. Спектр излучения кластеров вольфрама, воз-
буждаемых лазерным пучком, через указанное время
после возбуждения [34]; проведенная через максиму-
мы этих спектров кривая характеризует относитель-
ное изменение интенсивности излучения кластеров
со временем.
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вых стадиях релаксации испаренного вольфрама,
и он был исследован экспериментально [15–17] в
рамках стандартных спектроскопических изме-
рений [44, 45]. Для этой цели вольфрам испарял-
ся в сверхтекучий гелий под действием на его по-
верхность импульсного неодимого Nd:LSB-лазера
со следующими характеристиками: λ = 1.064 мкм,
E = 0.1 мДж, τ = 0.4 нс. Фокусировка производи-
лась линзой с фокусным расстоянием f = 280 мм.
Излучение лазера вводилось в криостат через сап-
фировое окно перпендикулярно к поверхности
испаряемого металла.

Исследуемое излучение, возникающее в про-
цессе релаксации испаренного вольфрама, реги-
стрировалось через второе оптическое окно, рас-
положенное перпендикулярно первому. Регистра-
ция излучения проводилась фотоумножителем с
внутренним управляемым затвором (модель
Н11526-01-NN фирмы Hamamatsu), для обработ-
ки сигналов с ФЭУ использовался цифровой ос-
циллограф Tektronix TDS 7054. Для предохране-
ния ФЭУ от действия рассеянного лазерного из-
лучения открывающий сигнал на его затвор
подавался с задержкой Δτ = 280 нс по отношению
к лазерному импульсу. Для улучшения соотноше-
ния сигнал−шум запись на осциллографе прово-
дилась в режиме усреднения по 128 импульсам.
Осциллограф, лазер и фоточувствительный мо-
дуль управлялись генератором, который запускал
схему регистрации с частотой 50 Гц. Использова-
ние набора из семи узкополосных (10 нм) интер-
ференционных светофильтров от 400 до 700 нм с
шагом 50 нм (фирма Thorlabs) и эталонного ис-
точника сравнения (лампа накаливания SLS201L
Thorlabs) с заданной цветовой температурой T =
= 2796 К позволило провести количественные
оценки температуры исследуемых процессов.

Отметим, что в рассматриваемом случае излу-
чения малых по сравнению с длиной волны ча-
стиц мощность (или интенсивность) излучения
изменяется с температурой как ~T5 согласно фор-
муле (2), что отличается от закона Стефана–
Больцмана для излучения макроскопических ча-
стиц, где зависимость интенсивности излучения
от температуры имеет вид ~T4. Соответственно,
длина волны излучения λmax, при которой наблю-
дается максимум, для парциального потока излу-
чения (2) в случае макроскопических частиц в со-
ответствии с законом Вина дается соотношением
[46, 47]

В случае излучения частиц, малых по сравне-
нию с длиной волны, вместо закона Вина имеем
следующую зависимость интенсивности излуче-
ния (см К) от температуры

λ =max 0.29.T

λ =max 0.24.T

Это обстоятельство учитывается при обработ-
ке экспериментальных результатов, полученных
на основе стандартных спектроскопических из-
мерений [44, 45]. При этом отметим, что, соглас-
но проведенному анализу, характер изменения
времени релаксации от текущей температуры
кластера не зависит от размера кластера. Кроме
того, время остывания существенно увеличивает-
ся по мере уменьшения температуры кластера.
Ниже мы используем эти результаты для анализа
характера релаксации испаренного вольфрама
при разных условиях.

ОБРАЗОВАНИЕ КЛАСТЕРОВ 
ПРИ ЛАЗЕРНОМ ИСПАРЕНИИ МЕТАЛЛА

Выше при анализе излучения испаренного
вольфрама под действием лазерного пучка пред-
полагалоcь, что релаксация происходит в резуль-
тате излучения металлических кластеров, кото-
рые быстро образуются при распространении
пучка испаренных атомов. Теперь рассмотрим ха-
рактер роста кластеров. В этом отношении воль-
фрам является удобной модельной системой, по-
скольку энергия связи атомов в нем максимальна
для металлов. Поэтому кластеризация происхо-
дит при более высоких температурах, чем для дру-
гих металлов, а интенсивность процесса излуче-
ния кластеров тем выше, чем выше температура,
т.е. в вольфраме эти процессы гораздо эффектив-
нее. Рассмотрим общий характер образования и
роста кластеров при облучении поверхности ме-
талла лазерным лучом [48], который по своей
природе аналогичен процессу кластеризации при
прохождении газа или пара через сопло [49–52].

В этом случае пучок испаренных атомов, воз-
никших под действием лазерного луча, распро-
страняется в окружающее пространство и расши-
ряется по мере удаления от поверхности. В силу
адиабатического закона для пучка атомов его рас-
ширение сопровождается уменьшением темпера-
туры, так что при определенной температуре про-
исходит конденсация испаренного металла и рост
образованных кластеров. Оставив в стороне раз-
личные механизмы и режимы нуклеации, каж-
дый из которых для конденсации атомного пара
может быть проанализирован на уровне формул
(например, [20]), представим более простой ана-
лиз. Именно, считая, что в рассмотренной обла-
сти параметров давление насыщенного пара psat
как функция температуры T аппроксимируется
зависимостью

с параметрами этой формулы [36, 50], po = 2.7 ×
× 107 атм, εb = 8.59 эВ, определим температуру,
при которой давление насыщенного пара соот-
ветствует давлению свободных атомов вольфра-

ε = − 
 

sat o exp ,bp p
T
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ма. Она соответствует температуре T = 5830 К при
давлении атомного пара p = 1 атм (температура
кипения вольфрама) и температуре T = 6700 К
при давлении p = 10 атм. Поскольку далее мы
имеем дело с температурами испаренного воль-
фрама ниже 5000 К, можно ожидать, что основ-
ная часть испаренного металла при этих темпера-
турах превращается в кластеры. Грубая оценка на
основе [20] показывает, что время превращения
атомного пара в кластеры при этих условиях не
превышает 1 мкс.

Эта оценка относится к превращению атомно-
го пара в газ кластеров и основана на предполо-
жении, что процесс образования кластеров проис-
ходит в сильно пересыщенном паре, т.е. термодина-
мическое равновесие для испаренного металла
отвечает нахождению атомов металла в связанном
состоянии. Кроме того, предполагается, что выде-
ляемая энергия при прилипании атомов к класте-
ру не влияет на процесс образования кластеров,
т.е. выделяемая в этом процессе энергия быстро
уносится за пределы системы. На самом деле этот
процесс затягивается, и именно время уноса
энергии за пределы испаренного металла являет-
ся временем ее релаксации. Считая, что это время
связано с излучением кластеров, определим его
на основе уравнения (3) с использованием пара-
метра (4) для интенсивности излучения.

В рассматриваемом режиме в соответствии с
формулой (3) время τ, за которое излучается энер-
гия, выделяемая в результате образования связан-
ного состояния атомов кластерами, составляет

Используя ранее приведенные значения пара-
метров, входящих в эту формулу, получим время ре-
лаксации τ ≈ 9 мкс, если процесс протекает при тем-
пературе кластеров T = 5000 К, а также τ ≈ 30 мкс
для T = 4000 К и τ ≈ 100 мкс, если T = 3000 К. Эти
величины определяют область исследуемых вре-
мен релаксации.

Отметим, что в случае излучения кластеров
удельная мощность γT5 является аналогом форму-
лы Стефана–Больцмана для излучения макро-
скопической поверхности, а параметр κ является
аналогом сечения поглощения макроскопиче-
ской частицы. При этом мы переносим данные
рис. 1, относящиеся к длинам волн λ = 0.8–
0.9 мкм, в область спектра видимого излучения,
что ведет к дополнительной погрешности.

На рис. 2 приведена излучательная температу-
ра испаренного вольфрама в трех рассматривае-
мых средах. Как видно, на стадии испарения по-
верхности вольфрама лазерным пучком началь-
ная температура излучения примерно одинакова,
если процесс происходит в вакууме и в гелии при
нормальных условиях, поскольку начальная тем-

ετ =
κγ 5
3 .b

T

пература поверхности в этих случаях одинакова.
В случае, когда процесс испарения происходит в
сверхтекучем гелии, температура нагревания ис-
паренного металла выше, поскольку испарение
поверхности вольфрама происходит при темпе-
ратуре, меньшей на два порядка, чем в двух
предыдущих случаях. Далее остывание в вакууме
происходит медленнее, чем в других случаях, по-
скольку излучение кластеров является един-
ственным каналом отвода энергии.

На рис. 3 дается изменение интенсивности из-
лучения I испаренного вольфрама в трех рассмат-

Рис. 2. Температура излучения испаренного металла в
процессе его релаксации в сверхтекучем гелии (1), в
вакууме при комнатной температуре стенок (2) и в ге-
лии при нормальных условиях (3).
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Рис. 3. Изменение интенсивности излучения во вре-
мени в результате излучения кластеров вольфрама,
образованных при испарении поверхности вольфра-
ма лазерным импульсом; релаксация кластеров про-
исходит в сверхтекучем гелии (1), в вакууме при ком-
натной температуре стенок (2) и в гелии при нормаль-
ных условиях (3).
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риваемых средах. Отметим, что интенсивность
излучения кластеров изменяется с температурой
кластера как I ~ T5 в соответствии с формулой (3),
если коэффициент серости кластера не зависит от
температуры. Отсюда следует, что изменение ин-
тенсивности излучения на порядок величины со-
ответствует уменьшению температуры примерно
на 60%, изменение интенсивности излучения на
два порядка величины отвечает уменьшению тем-
пературы в 2.5 раза. Если начальная температура
равна 5000 К, это отвечает конечной температуре
соответственно 3200 К и 2000 К в этих случаях.

Одно из интересных свойств сверхтекучего ге-
лия с точки зрения рассматриваемых процессов
является захват примесных атомов и ионов вих-
рями сверхтекучей жидкости [5, 7, 9, 10]. Это
свойство относится к холодным атомам, не нару-
шающим сверхтекучее свойство гелия. Для сохра-
нения сверхтекучих свойств гелия при введении в
него горячих атомов необходимо быстрое охлажде-
ние области, где находятся эти атомы, что обеспе-
чивается большой теплопроводностью сверхтеку-
чего гелия. В результате получаем, что горячая об-
ласть гелия, где находятся горячие атомы,

окружена сверхтекучей областью. Атомы гелия
свободно проникают в горячую область, т.е. на
первой стадии процесса в горячей области нахо-
дится смесь металлических атомов и атомов ге-
лия. При этом на первой стадии процесса харак-
терная энергия испаренных атомов металла на
три порядка величины превышает предельную
тепловую энергию атомов гелия, при которой со-
храняются его сверхтекучие свойства.

В силу высокой (бесконечной в предельном
случае) теплопроводности сверхтекучего гелия
энергия, введенная в гелий за счет испаренного
металла, выводится из нее на стенки в результате
высокой теплопроводности сверхтекучего гелия.
Этот процесс продолжается в процессе превра-
щения металлических атомов в кластеры, по-
скольку энергия, выделяемая при образовании
связанного состояния металлических атомов, пе-
реходит в тепло. В соответствии с общими прин-
ципами конденсации пересыщенного металличе-
ского пара на первой стадии этого процесса ато-
мы превращаются в кластеры, и далее жидкие
кластеры растут в результате коагуляции. Послед-
ний процесс подобен слиянию двух атомов при
их контакте. При этом скорость процесса резко
падает по мере роста кластеров, и время форми-
рования кластеров оценивается ~1 мкс при раз-
мере кластеров ~1 нм.

Характер последующей эволюции рассматри-
ваемой системы можно представить, исходя из
конечных продуктов процесса релаксации испа-
ренного вольфрама в нормальном и сверхтекучем
гелии, которые представлены на рис. 4. Отсюда
следует, что в случае, когда испаренный металл
находится в сверхтекучем гелии, на определенной
стадии процесса нанометровые металлические
кластеры за счет силы Бернулли притягиваются к
вихрям. Поскольку отдельный вихрь характери-
зуется цилиндрической симметрией, кластеры
собираются на его оси и объединяются в нить в
соответствии со схемой, описанной в [27]. По-
скольку в результате превращения кластеров в
нить площадь поверхности металлической струк-
туры сокращается почти вдвое, это ведет к выде-
лению энергии, но гораздо меньшей, чем при об-
разовании кластеров. Эта энергия уносится за
счет высокой теплопроводности сверхтекучего
гелия.

Таким образом, вихрь, представляющий собой
канал c металлическими кластерами, в конечном
итоге создает анизотропную металлическую
структуру в виде нити. В случае объединения кла-
стеров в буферном газе на этой стадии образуется
изотропная в среднем фрактальная структура –
фрактальные агрегаты [54]. При последующей
эволюции из них могут быть образованы соответ-
ствующие разреженные металлические структу-
ры, элементом которых являются связанные

Рис. 4. Структура продуктов испарения вольфрама
при облучении его поверхности лазерным импульсом
в гелии при нормальных условиях (а) и в сверхтеку-
чем гелии (б).

(а)

(б)

20 нм

20 нм
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между собой металлические нанокластеры [55].
Однако металлические структуры, состоящие из
нанонитей, можно получить только на основе ме-
тода Гордона.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе проанализирована связанная
с излучением релаксация паров вольфрама, обра-
зованных при испарении поверхности этого ме-
талла под действием наносекундного лазерного
импульса. Этот процесс релаксации связан с из-
лучением кластеров вольфрама и изучается для
трех сред, в которые впрыскивается испаренный
вольфрам в виде атомного пучка, именно, для
сверхтекучего гелия, вакуума и нормального ге-
лия. Поскольку рассматриваемый процесс релак-
сации испаренного вольфрама происходит при
высоких температурах, можно ожидать, что он
протекает более или менее одинаково в этих сре-
дах с поправкой на условия (температуру и давле-
ние), при которых находится испаряемый воль-
фрам. Релаксация испаренного вольфрама на
этой стадии процесса заканчивается образовани-
ем кластеров нанометровых размеров. При этом
остывание кластеров в вакууме происходит толь-
ко за счет излучения, а в сверхтекучем и нормаль-
ном гелии также и в результате теплопроводности
атомов гелия, находящихся в области испаренно-
го металла, и за счет теплопереноса в окружаю-
щей среде.

Однако, как следует из эксперимента, на сле-
дующей стадии релаксации, когда испаренный
металл приходит в равновесие с окружающей сре-
дой, характер процесса разный в рассматривае-
мых средах. Особенно своеобразно этот процесс
протекает в сверхтекучем гелии, где охлажденные
кластеры вольфрама за счет гидродинамических
сил притягиваются вихрями и концентрируются
в ограниченной цилиндрической области на оси
вихрей, где происходит их объединение в нано-
нити. В результате метод Гордона позволяет по-
лучить новый физический объект – нанометро-
вые нити диаметром в несколько нанометров и
длиной в сотни нанометров. Такой сценарий не-
возможно построить из общих соображений – он
следует из анализа эксперимента. Это подчерки-
вает ценность метода Гордона.
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В статье приведены результаты исследования влияния размера и массы атомов на кинематическую
вязкость и коэффициент самодиффузии металлических жидкостей. Для анализа использовались
экспериментальные данные о кинетических свойствах металлов при температуре плавления. Ре-
грессионный анализ показал, что кинематическая вязкость и коэффициент самодиффузии растут с
увеличением размера атомов и уменьшением их массы. Причем масса атомов более тесно связана с
кинетическими свойствами металлической жидкости, чем размер атомов. Для анализа кинетиче-
ских свойств жидкости предложено использовать размерно-массовый фактор, который равен отно-
шению размера атома к корню квадратному из его массы. Связь кинетических свойств с размерно-
массовым фактором характеризует скорректированный коэффициент детерминации, значение ко-
торого больше 0.90. Показано, что с увеличением размера кластеров снижаются кинематическая
вязкость жидкости и коэффициент самодиффузии. Из безразмерных кинетических величин опре-
делена безразмерная избыточная энтропия при температуре плавления, которая близка к расчет-
ным значениям для точки затвердевания простой жидкости.
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ВВЕДЕНИЕ

Диффузия и вязкость относятся к явлениям
переноса, которые связаны с тепловым движени-
ем атомов или молекул. Кинетические свойства
жидкости характеризуют коэффициент самодиф-
фузии D (м2 с–1), который определяет скорость
переноса массы, и кинематическая вязкость ν
(м2 с–1), определяющая скорость переноса плот-
ности импульса ρv [1], где ρ – плотность, кг м–3,
v – скорость, м с–1. Кинематическая вязкость яв-
ляется структурно-чувствительной характеристи-
кой металлической жидкости, поэтому к этой фи-
зической величине проявляется наибольший на-
учный и практический интерес [2–4].

Исследование структуры и физических
свойств жидкости осуществляется с использова-
нием различных приближений. Первопринцип-
ные (ab initio) методы моделирования [5] исполь-
зуют для простой жидкости, состоящей из хими-
чески несвязанных друг с другом бездипольных
атомов, имеющих сферически симметричные по-
тенциалы взаимодействия [6]. Следующим при-
ближением к реальной жидкости являются физи-
ческие модели. В решетчатой модели предполага-
ется, что жидкость в среднем имеет структуру

решетки, по крайней мере, в первой координаци-
онной сфере [7], а колебание атома (молекулы)
происходит внутри ограниченного пространства
(ячейки). В решетчатой модели используется по-
нятие свободного объема, т.е. пространства, до-
ступного для движения центра тяжести атомов
(молекул) [8]. Если количество ячеек больше чис-
ла атомов (молекул), то такую модель называют
дырочной моделью жидкости.

Линдеман [9] использовал молекулярно-кине-
тическую теорию для определения частоты коле-
бания атомов при температуре плавления. На ос-
нове соотношения между температурой плавле-
ния и частотой колебания атомов Андраде [10]
получил формулу для динамической вязкости ηm
(Па с) при температуре плавления

(1)

где M – молярная масса, кг моль–1; Tm – темпера-
тура плавления, К; Vm – молярный объем,
м3 моль–1. Используя соотношение (1) и формулу
Стокса–Эйнштейна

η ∝ 2 3 ,m
m

m

MT
V

η =
π
B ,

3
k TD

a

УДК 532.133
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можно найти коэффициент самодиффузии Dm
при температуре плавления

(2)

где a – диаметр атома, м; R = kBNA – универсаль-
ная газовая постоянная, Дж К–1 моль–1; kB – по-
стоянная Больцмана, Дж К–1; NA – постоянная
Авогадро, моль-1.

Точность предсказания динамической вязко-
сти и коэффициента самодиффузии в соответ-
ствии с соотношениями (1) и (2) для чистых ме-
таллов достаточно высока [11–13]. Эти формулы
связывают вязкость и самодиффузию с размером
и массой атомов в жидкости, которая представля-
ет совокупность одинаковых атомов. Однако
проверить такую связь экспериментально очень
сложно. Для этого необходимо зафиксировать,
например, температуру и массу частиц однород-
ной жидкости, а варьировать только их размер. В
наножидкости, состоящей из смеси жидкой и
твердой нанодисперсных фаз, вязкость тесно свя-
зана с объемом твердой фазы, а влияние размера
частиц неоднозначно [14].

В настоящей работе исследовано влияние раз-
мера и массы атомов на кинематическую вязкость
и коэффициент самодиффузии металлических
жидкостей с использованием данных, получен-
ных при температуре плавления.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Для расчета кинематической вязкости и коэф-
фициента самодиффузии можно использовать
простые соотношения молекулярно-кинетиче-
ской теории, которые дают хорошие результаты.
Кинетическая энергия колебаний атома ek (Дж)
рассчитывается по формуле

(3)

где m – масса атома, кг; ω – частота, с–1; α – отно-
сительная амплитуда колебаний атомов, αa – аб-
солютная амплитуда колебаний, м. Тепловая
энергия eT (Дж) при температуре T равна

(4)

В качестве частоты колебаний атомов исполь-
зуются результаты различных теорий, чаще всего
частота Дебая ωD (c–1) [15–17]

где ΘD – температура Дебая, К; h – постоянная
Планка, Дж с. Сравнивая кинетическую и тепло-
вую энергии, получаем относительную амплитуду
колебаний атомов

∝ ,mRTD a
M

( )= ω α 221 ,
2ke m a

= B .Te k T

πω = Θ B2 ,D D
k

h

Из данного соотношения следует, что ампли-
туда колебаний атомов увеличивается с ростом
температуры и с уменьшением размера и массы
атомов.

Для молярных величин соотношения (3) и (4)
при температуре плавления Tm принимают вид

(5)

(6)

В формулах (5) и (6) M = mNA, кг моль–1.
Оценка приближения полученных формул к

линейной зависимости проведена с использова-
нием регрессионного анализа, а степени прибли-
жения сравнены с помощью скорректированного
коэффициента детерминации  Металлы раз-
биты на три группы: щелочные и щелочноземель-
ные, расширенная группа тугоплавких металлов
и другие металлы, к которым отнесены элементы
III, X–XIV групп Периодической таблицы Мен-
делеева. Численные значения молярной массы
M, температуры плавления Tm, кинематической
вязкости νm и коэффициента самодиффузии Dm
при температуре плавления взяты из [18]. Данные
по температуре Дебая ΘD получены из [19]. За раз-
мер атома a принята величина

где Vm – молярный объем, м3 моль–1. Сравнение a
с удвоенным металлическим радиусом атома [20]
дало очень хорошее совпадение значений при
скорректированном коэффициенте детермина-
ции  = 0.99.

Связь соотношений (5) и (6) для молярной ки-
нетической энергии Ek и молярной тепловой
энергии ET при температуре плавления характе-

ризуют коэффициент детерминации  = 0.64 и
безразмерный коэффициент 2π2α2 = 0.056. По-
следний соответствует относительной амплитуде
колебаний атомов при температуре плавления
α = 0.053 и увеличению расстояния между цен-
трами соседних атомов на 0.106a. Эта оценка сов-
падает с критерием плавления Линдемана [9], ко-
торый показал, что увеличение расстояния между
центрами соседних атомов больше критического
значения 0.1 приводит к разрушению кристалла,
которое внешне проявляется как плавление.

α =
π Θ B

.
2D

h T
a k m
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С помощью анализа размерностей молярную
кинетическую энергию можно записать в виде
соотношения, в которое входят кинематическая
вязкость или коэффициент самодиффузии

(7)

(8)

Величины ν/αa и D/αa имеют размерность
скорости и выражают скорость переноса плотно-
сти импульса ρv и скорость переноса массы m,
обусловленные тепловым колебанием атомов.
Сравнивая уравнения (7) и (6), а также (8) и (6),
получаем выражения для кинематической вязко-
сти νm и коэффициента самодиффузии Dm при
температуре плавления

(9)

(10)

где С1 и С2 – безразмерные постоянные. При этом
учтено, что при температуре плавления относи-
тельная амплитуда колебания атомов для всех ме-
таллов является постоянной и равной α = 0.053.

В результате регрессионного анализа соотно-
шения (9) определены постоянная С1 = 5.2 и
скорректированный коэффициент детерминации

 = 0.75. На рис. 1 представлена связь экспери-
ментальных значений кинематической вязкости
νm жидких металлов с комплексом в правой части
формулы (9).

В уравнении (9) можно перейти от кинемати-
ческой вязкости ν к динамической вязкости η с
помощью соотношения

После преобразований получается известное
уравнение Андраде [10]

Подобное уравнение было получено также в
модели твердых сфер [21]

( )ν∝
α
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гдe pV/(RT) – фактор сжимаемости; p – давление,
Па. При температуре плавления фактор сжимае-
мости принимает значение, близкое к 8 [22].

В результате регрессионного анализа соотно-
шения (10) определяются постоянная С2 = 0.035 и
скорректированный коэффициент детерминации

 = 0.93. На рис. 2 представлена связь экспери-
ментального коэффициента самодиффузии Dm
жидких металлов с параметром в правой части фор-
мулы (10). В модели твердых сфер для коэффициен-
та самодиффузии получено выражение [21]

которое совпадает с (10) при постоянном значе-
нии фактора сжимаемости pV/(RT).

После перемножения уравнений (9) и (10) по-
лучаем

Если в данном соотношении перейти к дина-
мической вязкости η, то оно приобретает вид
уравнения Стокса–Эйнштейна

В уравнении Стокса–Эйнштейна безразмер-
ный коэффициент равен (1/3)π = 0.106, и он не-
значительно отличается от коэффициента С1С2 =
= 0.18, полученного в настоящей работе.

Из уравнений (9) и (10) видно, что кинемати-
ческая вязкость и коэффициент самодиффузии

2
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2
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Рис. 1. Связь кинематической вязкости νm жидких
металлов при температуре плавления с параметром
5.2a(RTmM–1)0.5 – штриховая линия, рассчитанная
по (9) с C1 = 5.2 при  = 0.75; 1 – щелочные и ще-
лочноземельные металлы, 2 – тугоплавкие металлы,
3 – металлы III, X–XIV групп.
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различаются только постоянными коэффициен-
тами. Тесную связь кинематической вязкости и
коэффициента самодиффузии подтверждает вы-
сокий скорректированный коэффициент детер-

минации  = 0.87 экспериментальных значе-
ний этих физических величин. Из формул можно
найти отношение скоростей ν/a и D/a при темпе-
ратуре плавления, которое равно отношению по-
стоянных С1/С2 = 149. Следовательно, при темпе-
ратуре плавления скорость переноса плотности

2
adjR

импульса на два порядка выше скорости переноса
массы.

Заметим, что постоянные коэффициенты С1·и
С2 представляют собой безразмерные величины
кинематической вязкости ν* и коэффициента са-
модиффузии D* при температуре плавления, кото-
рые были рассмотрены Розенфельдом [23]. В работе
[24] показано, что атомный транспорт связан с из-
быточной молярной энтропией S (Дж К–1 моль–1),
которая равна разности энтропии системы и эн-
тропии эквивалентного идеального газа. В част-
ности, для безразмерного коэффициента диффу-
зии и динамической вязкости получены линей-
ные соотношения [25]

D* ≈ 0.6e–0.8s,
η* ≈ 0.2e0.8s,

где s = S/R – безразмерная избыточная энтропия.
Из равенств η* = С1 = 5.2 (постоянный коэффи-
циент для динамической и кинематической вяз-
кости имеет одинаковые значения 5.2) и D* = С2 =
= 0.035 получаем значения безразмерной избы-
точной энтропии при температуре плавления 4.1
и 3.6 соответственно. Эти значения близки к рас-
четным значениям, которые находятся примерно
в интервале от 4 до 5 для точки затвердевания
простой жидкости [22].

Из уравнений (9) и (10) также следует, что ки-
нематическая вязкость и коэффициент самодиф-
фузии должны снижаться с увеличением размера
колеблющихся частиц и с уменьшением их мас-
сы. Однако использовать напрямую численные
данные для кинематической вязкости νm и коэф-
фициента самодиффузии Dm нельзя, поскольку
каждый металл обладает индивидуальным набо-
ром значений физических величин a, m и Tm.

Для того чтобы выделить влияние размера ато-
мов на кинематическую вязкость, с помощью
формулы (9) приведем кинематическую вязкость
к единице физической величины, в которую вхо-
дят масса атомов и температура плавления

(11)

Нормированная кинематическая вязкость (11)
имеет размерность длины и связана с размером
атомов линейным соотношением

На рис. 3 представлена зависимость нормиро-
ванной кинематической вязкости от размера ато-
мов a. В целом вязкость жидких металлов растет с
увеличением размера атомов с коэффициентом
детерминации  = 0.69, однако эта связь сильно
различается для разных групп металлов. Так, вяз-
кость наиболее тесно связана с размером атомов у
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Рис. 2. Связь коэффициента самодиффузии Dm жид-
ких металлов при температуре плавления с парамет-
ром 0.035a(RTmM–1)0.5 – штриховая линия, рассчи-
танная по (10) с C1 = 0.035 при  = 0.93; 1 – щелоч-
ные и щелочноземельные металлы, 2 – металлы III,
X–XIV групп.
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Рис. 3. Связь нормированной кинематической вязко-
сти νm(5.2)–1M0.5(RTm)–0.5 жидких металлов c разме-
ром атомов a – штриховая линия;  = 0.69; 1 – ще-
лочные и щелочноземельные металлы, 2 – тугоплав-
кие металлы, 3 – металлы III, X–XIV групп.
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щелочных и щелочноземельных металлов, для
которых скорректированный коэффициент де-
терминации равен 0.92. У тугоплавких металлов
такая связь практически отсутствует и  = 0.09,
а у металлов III, X–XIV групп она незначительна
и  = 0.28.

Для оценки влияния массы атомов на кинема-
тическую вязкость она нормируется на физиче-
скую величину, в которую входят размер атомов и
температура плавления. В этом случае нормиро-
ванная кинематическая вязкость имеет размер-
ность кг–0.5 моль0.5 и связана с молярной массой
соотношением

На рис. 4 представлена зависимость нормиро-
ванной кинематической вязкости от молярной мас-
сы M–0.5. Вязкость жидких металлов снижается с
увеличением массы атомов. Связь нормированной
кинематической вязкости νm(5.2a)–1(RTm)–0.5 жид-
ких металлов c молярной массой M–0.5 определяет
коэффициент детерминации  = 0.88. Высокий
коэффициент детерминации свидетельствует о
том, что кинематическая вязкость более тесно
связана с массой атомов, чем с их размером. Это
верно для всех групп атомов. Так, коэффициент
детерминации  равен 0.97, 0.68 и 0.73 соответ-
ственно для щелочных и щелочноземельных ме-
таллов, тугоплавких металлов и металлов из III,
X–XIV групп Периодической системы Менделеева.

Уравнения (9) и (10) можно записать в виде

где величина ρs является поверхностной плотно-
стью и определяет массу на единицу поверхности

На рис. 5 представлена связь нормированной
кинематической вязкости νm(5.2)–1(kBTm)–0.5 жид-
ких металлов с размерно-массовым фактором F =
=  = am–0.5. Эта связь имеет более высокий ко-
эффициент детерминации, а именно  = 0.91,
чем связь вязкости с атомным размером или мас-
сой по отдельности. При фиксированной темпе-
ратуре кинематическая вязкость и коэффициент
самодиффузии растут пропорционально размер-
но-массовому фактору и, следовательно, снижа-
ются с увеличением поверхностной плотности ρs.

На рис. 6 представлена поверхностная плот-
ность ma–2 в зависимости от атомного номера Z
металлических элементов. Масса на единицу по-
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верхности растет с увеличением атомного номе-
ра. Для щелочных и щелочноземельных металлов
линейная связь поверхностной плотности с атом-
ным номером имеет высокий коэффициент де-
терминации  = 0.95. Для остальных металлов
вблизи Cu, Ru и Ir наблюдаются локальные пики,
и, несмотря на это, коэффициент детерминации
остается достаточно высоким  = 0.81.

По аналогии с кинематической вязкостью
проанализирована связь коэффициента само-
диффузии с размером и массой атомов. Для этой

2
adjR

2
adjR

Рис. 4. Связь нормированной кинематической вязко-
сти νm(5.2a)–1(RTm)–0.5 жидких металлов c молярной
массой M–0.5 – штриховая линия;  = 0.88; 1–3 –
см. рис. 3.
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Рис. 5. Связь нормированной кинематической вязко-
сти νm(5.2a)–1(kBTm)–0.5 жидких металлов c размер-

но-массовым фактором  = am–0.5 – штриховая

линия;  = 0.91; 1–3 – см. рис. 3.
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связи получены еще более высокие скорректиро-
ванные коэффициенты детерминации по сравне-
нию с кинематической вязкостью. Например,
связь нормированного коэффициента самодиф-
фузии Dm(0.035)–1(kBTm)–0.5 жидких металлов с
размерно-массовым фактором am–0.5 определяет
коэффициент детерминации  = 0.97.

Диаметр и масса кластера зависят от числа ато-
мов [26]. Изменение относительного размерно-
массового фактора кластера, т.е. отношение раз-
мерно-массового фактора кластера Fк к размер-
но-массовому фактору атома Fа, в зависимости от
числа атомов в кластере n показано на рис. 7. Вид-
но, что с увеличением числа атомов в кластере от-
носительный размерно-массовый фактор снижа-
ется. Отсюда можно сделать вывод, что при фикси-
рованной температуре кинематическая вязкость и
коэффициент самодиффузии будут снижаться с
увеличением размера кластера.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе экспериментальных данных для

жидких металлов при температуре плавления по-
казано, что кинематическая вязкость и коэффи-
циент самодиффузии увеличиваются с ростом
размера атомов и уменьшением их массы. Для то-
го чтобы выделить влияние размера (массы) ато-
мов, кинематическая вязкость или коэффициент
самодиффузии приводятся к единице физиче-
ской величины, в которую входят масса (размер)
атомов и температура плавления. Обнаружено,
что масса атомов более тесно связана с кинетиче-
скими свойствами металлической жидкости, чем
размер атомов.

Для анализа кинетических свойств жидкости
предложено использовать поверхностную плот-

2
adjR

ность ρs, которая равна удельной массе атомов (на
единицу поверхности), и размерно-массовый
фактор  равный отношению размера атома к
корню квадратному из его массы. Связь кинема-
тической вязкости и коэффициента самодиффу-
зии с размерно-массовым фактором характеризу-
ет скорректированный коэффициент детермина-
ции, значение которого больше 0.90. Показано,
что с увеличением размера кластеров снижаются
кинематическая вязкость и коэффициент само-
диффузии жидкости. Из безразмерных кинетиче-
ских величин определена безразмерная избыточ-
ная энтропия при температуре плавления, кото-
рая близка к расчетным значениям для точки
затвердевания простой жидкости.

Работа выполнена в рамках государственной
работы FEUZ-0836-0020.
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Для перспективного класса новейших высокотемпературных композиционных материалов, состо-
ящих из муллитокорундовых волокон, проведено опирающееся на имеющиеся экспериментальные
данные математическое моделирование спектрально-кинетических, тепло- и электрофизических
характеристик, плохо поддающихся экспериментальному определению. Модель, основанная на
концепции представительного элемента, позволяет учитывать не только структурные закономерно-
сти материалов, теплофизические и электрические свойства образующих веществ, но и особенно-
сти (в частности, анизотропию) излучения в их объеме, а также широкий спектр внешних условий.
После настройки модели на данные эксперимента (теплофизического или спектрального) удается
рассчитать необходимые характеристики материалов в целом, исследовать физические процессы,
протекающие в гетерогенных высокопористых структурах на различных пространственных и вре-
менных масштабах. В данном исследовании модель настраивалась на опубликованные результаты
теплофизического эксперимента, что позволило для широкого диапазона температур установить
ключевые параметры учета кооперативных эффектов при взаимодействии с электромагнитным из-
лучением фрагментов материала. Получены новые важные данные о теплопроводности материа-
лов, ее кондуктивной и радиационной компонент, теплоемкости, удельного электрического сопро-
тивления и диэлектрической проницаемости. Проведено исследование в области внешних условий,
для которой эксперимент существенно затруднен, даны конкретные рекомендации в отношении
оптимизации свойств материалов. Результаты работы наглядно показывают эффективность мате-
матического материаловедения как инструмента, существенно расширяющего возможности экспе-
риментальных методов.

DOI: 10.31857/S0040364421030017

ВВЕДЕНИЕ
Легкие ультрапористые волокнистые материа-

лы достаточно давно применяются в производ-
стве аэрокосмических летательных аппаратов.
Это высокотемпературные композиционные ма-
териалы с матрицей из супертонких волокон ок-
сидов SiO2, Al2O3, TaO2, ZrO2, MgO, которые ра-
нее активно исследовались и использовались для
решения проблем теплозащиты. Однако к совре-
менным материалам предъявляются значительно
более высокие требования. Они должны обладать
высокой жаропрочностью (не ниже 1700°С), тер-
мостойкостью, химической стойкостью, прежде
всего, к окислению. При этом волокна в доста-
точно больших количествах должна быть способ-
на производить отечественная промышленность.
Возможности традиционно применяемых для
теплозащиты материалов, созданных на базе ми-
неральных волокон и тугоплавких стекол, огра-
ничивались обычно температурой использования
до 1450°С. Поэтому важным этапом работ в этом
направлении явилось создание в ВИАМ высоко-

температурного материала ТЗМК-1700 с рабочей
температурой до 1700°С [1]. Этот материал не об-
ладал гибкостью и был получен по так называе-
мой бумажной технологии, как и материалы
ТЗМК-10 и ТЗМК-25, использованные ранее при
производстве многоразового космического ко-
рабля “Буран”, т.е. представлял собой стохасти-
ческую систему дискретных волокон. Однако он
был изготовлен из нового муллитокорундового
волокна ВВД-82, технология производства кото-
рого была специально разработана там же [2]. Во-
локна этого типа в химическом отношении состо-
ят из оксидов алюминия и кремния с процентным
соотношением [Al2O3] : [SiO2] = 8 : 2. Их основу
образуют вытянутые ограненные зерна муллита
(3(Al2O3)–2(SiO2), основная фаза, структура шпи-
нели, а также небольшое количество относительно
крупных зерен Al2O3, преимущественно в δ-фазе. В
волокнах также присутствует малое количество
остаточного SiO2, не принявшего участие в процес-
се кристаллизации муллита в первично аморфных
заготовках волокон на этапе их обжига при темпе-

УДК 536.2:536.3
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ратуре 1350°С. Муллитокорундовое волокно об-
ладает высокой термической, химической стой-
костью, гибкостью и относительно невысокой
массовой плотностью 230–290 кг/м3. Характери-
стическое отношение l/d длины волокна к его
диаметру может варьироваться в достаточно ши-
роком диапазоне от 100 до 500, что открыло воз-
можность создания из них нетканых гибких во-
локнистых материалов, нитей и шнуров. Это об-
стоятельство было весьма весомым в связи с
имевшейся необходимостью качественной обли-
цовки и теплозащиты в аэрокосмических аппара-
тах поверхностей и изделий сложной формы. По-
этому к 2014 г. в ВИАМ были разработаны тепло-
защитные волокнистые материалы в виде матов
различной толщины, плотности и гибкости с ра-
бочей температурой до 1750°С. Это материалы
ВТИ – 19, 16, 16У, 20, 21, имевшие массовую
плотность 100, 130, 180, 200, 300 кг/м3 и радиус из-
гиба 140, 140, 400, 350, 350 мм соответственно [3, 4].
Также были разработаны градиентные материалы
на их основе и создано экспериментальное обо-
рудование для оценки теплопроводности этих
материалов в области температур до 1300°С [5].

Однако соответствующие рецептуры в практи-
ческом материаловедении традиционно подбира-
ются экспериментально. Многие важные физиче-
ские свойства как уже полученных, так и перспек-
тивных материалов оставались неопределенными.
К сожалению, это утверждение в значительной
мере остается справедливым применительно ко
многим высокопористым высокотемпературным
материалам. Глобальная неравномерность, неод-
нородность и анизотропия гетерогенных высоко-
пористых волокнистых материалов существенно
сужают круг возможных подходов к адекватному
математическому моделированию их структуры и
свойств. В то же время такие системы локально
регулярны [6]. Это позволяет выбирать регуляр-
ные представительные элементы в системе, опи-
сывать их свойства и на этой основе проводить
расчеты в отношении как отдельных аспектов
проблемы [7–12], так и широкого комплекса важ-
нейших свойств материала в целом.

Следует отметить, что развитый в [6, 8] имита-
ционный подход к моделированию гетерогенных
неметаллических высокопористых материалов на
основе стохастической системы регулярных пред-
ставительных элементов, причем не только орто-
гональных, до сих пор не имеет альтернативы по
своим возможностям и точности. Основные прин-
ципы построения уже имеющихся моделей ука-
занного типа заключаются в следующем.

• Материал заменяется стохастической систе-
мой представительных элементов, которые гене-
рируются и обрабатываются последовательно.

• При моделировании учитываются массовая
плотность, анизотропия и статистические зако-

номерности структуры материала, а также физи-
ческие свойства веществ, образующих его фраг-
менты.

• Конвекция, наличие инородных включений
обычно не учитываются.

• Характеристика каждого нового представи-
тельного элемента определяется с учетом свойств
ранее сгенерированной последовательности эле-
ментов.

• Оптические свойства образующих фрагмен-
ты материала веществ должны удовлетворять со-
отношениям Крамерса–Кронига [13].

• Радиационная теплопроводность рассчиты-
вается в диффузно-транспортном приближении,
в котором спектральные оптические коэффици-
енты поглощения и рассеяния определяются из
математической модели локальных спектральных
свойств.

• Представительные элементы в локально-
спектральной модели освещаются независимо с
учетом возможной анизотропии интенсивности
излучения. Она может определяться из решения
кинетических задач переноса излучения или за-
даваться a priori модельными зависимостями.

• Взаимодействие фрагментов материала с
электромагнитным излучением описывается в
рамках теории Ми и ее следствий. Результаты рас-
чета по теории Ми должны при необходимости
вносить поправки на кооперативные эффекты.

Безусловно, представленное выше описание
весьма сложной математической модели, точнее
системы моделей (поскольку речь идет об описа-
нии целого ряда процессов, происходящих в гете-
рогенных системах на различных пространствен-
ных и временных масштабах), является исключи-
тельно схематичным и, конечно, не может
считаться удовлетворительным. Однако именно
ее комплексный характер, наличие достаточно
обширного материала по физическому и матема-
тическому обоснованиям модели, опыту ее при-
менения в уже опубликованных работах делают,
по мнению автора, подробное описание модели в
данной статье, посвященной в первую очередь
конкретным практическим вопросам теплофизи-
ки и математического материаловедения, излиш-
ним и нецелесообразным. Наиболее полно работы
автора, посвященные вопросам моделирования
гетерогенных материалов, частично прозрачных
для электромагнитного излучения, представлены
в списке литературы монографии [6].

При подготовке исследования в имеющихся
инструментах было по возможности уменьшено
число ключевых параметров модели, а также про-
ведена их адаптация к широкому кругу исходных
данных, которые доступны в электронном фор-
мате. По данным разработчиков, материалы из
волокон ВВД-82 обладают термической стойко-
стью до T = 1750°С, поэтому интерес представля-
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ли прежде всего их теплофизические характери-
стики для температур, превышающих 1300°С,
максимальные в эксперименте. Кроме того, име-
ющиеся модели позволяют рассчитывать свой-
ства материала в атмосфере различного состава
при различных давлениях. Также с точки зрения
возможности оптимизации материалов интерес
представляло влияние на свойства композитов
соотношения долей компонент бинарной систе-
мы Al2O3–SiO2 в составе волокон [14].

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 
И ОСОБЕННОСТИ МОДЕЛИРОВАНИЯ
Предварительная настройка математической

модели проводилась по данным о физических
свойствах муллитокорундовых композитов, вы-
полненных из волокон ВВД-82, которые пред-
ставлены в работе [15]. Температурные зависимо-
сти данной работы получены экспериментально на
установке [5] в воздухе при нормальном давлении.

В таблице представлены плотности и характе-
ристические отношения l/d длины к диаметру
муллитокорундовых волокон ВВД-82 и волокон
из очищенного аморфного кварца, использован-
ных в материалах ТЗМК. Эти значения являются
средними для опытных партий, полученных при
производстве.

При моделировании материалов из ВВД-82
применялось распределение волокон по диамет-
рам [15], длины волокон определялись по диамет-
рам через характеристическое отношение из
таблицы. Удельные теплоемкости муллита для
разных температур взяты из [16, 17]. При модели-
ровании использовались варианты этих зависи-
мостей без фазовых переходов, что соответствует
высокому темпу нагревания или охлаждения, как
правило, наблюдаемому в условиях эксплуатации
аэрокосмических изделий. Аналогичные данные
по теплопроводности взяты из [18].

Спектры оптических постоянных – показате-
лей преломления n и поглощения k муллита мож-
но найти в работах [19, 20] и на рис. 1. Как извест-
но, поведение материальных коэффициентов
электромагнитной теории, в частности оптиче-
ских постоянных, не является независимым и со-
гласовано через фундаментальные соотношения
Крамерса–Кронига [13]. Оптические постоянные
достаточно слабо реагируют на изменение внеш-
них условий по сравнению с другими характери-
стиками веществ. Такие электрофизические
спектрально зависимые величины, как относи-
тельная диэлектрическая проницаемость ε и
удельное электрическое сопротивление ρe, явля-
ются вторичными – их значения определяются
по n и k с помощью известных соотношений.

Исследование влияния на свойства компози-
тов SiO2 и Al2O3 в составе волокон требует опреде-
ления спектральных, тепло- и электрофизиче-
ских свойств материала волокон каждого состава.
Процесс подготовки моделирования становится
при этом неоправданно трудоемким. Поэтому
для оценки влияния состава волокон на свойства
композиционный материал моделировался би-
нарной системой, состоящей из кварцевых и ко-
рундовых волокон, взятых в разных объемных до-
лях. В расчетах использовались удельные тепло-
емкости корунда и аморфного кварца из работ
[16, 17] и [21, 22] соответственно. Теплопроводно-
сти этих веществ взяты из [18, 21], а оптические
постоянные – из [19, 20, 23–26].

В качестве связующего при изготовлении ма-
териалов из волокон ВВД-82 использовалась спе-
циально подобранная эмульсия ПВА. Однако ее
пленка почти полностью устранялась возгонкой
уже при температуре 110°С, что существенно
уменьшало долю исходного связующего в мате-
риале. Тем не менее оказалось, что произведен-

Свойства волокон разного типа [15]

Свойства волокна
Вид волокна

муллитокорундовое кварцевое

Плотность, г/см3 2.91 2.24

Характеристическое 
отношение l/d

272 295

Рис. 1. Спектры показателей преломления n (1) и по-
глощения k (2) муллита [19, 20].
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ные маты композиционных материалов лишь не-
значительно теряли в гибкости и прочности после
термических нагрузок, что говорило о формиро-
вании в них химических связей между волокна-
ми. Поэтому при моделировании теплофизиче-
ских свойств в качестве связующего волокон рас-
сматривался муллит. Параметры эффективной
области контакта между волокнами подбирались
в соответствии с рекомендациями [6]. Далее при-
водятся результаты расчета характеристик волок-
нистых материалов в вакууме или атмосфере воз-
духа, характеристики которого для разных темпе-
ратур и давлений взяты из [27].

Учтено наличие стадии дополнительного ме-
ханического уплотнения матов из ВВД-82 при их
производстве. Для этого в модели использованы
значения a1 = a2 = 2.8, a3 = 1 показателей анизо-
тропии (внешний тепловой поток предполагался
в третьем координатном направлении), превы-
шающие аналогичные величины для материалов
ТЗМК (a1 = a2 = 1.8).

При определении физических характеристик
материала с ними ассоциируются средние значе-
ния, рассчитанные для системы генерируемых
последовательно представительных элементов.
Для расчета характеристик отдельных представи-
тельных элементов используются эквивалентные
схемы термических, электрических и диэлектри-
ческих соединений [6, 8]. Но разработанный для
реализации математической модели пакет про-
грамм допускает обращение в режиме как спек-
тральных, так и интегральных по спектру вычисле-
ний. В спектральном режиме для заданной длины
волны рассчитываются коэффициенты поглоще-
ния и рассеяния излучения, показатель анизотро-
пии при однократном рассеянии излучения,
транспортный коэффициент диффузии излуче-
ния, индикатриса рассеяния, значения диэлектри-
ческой проницаемости и удельного электросопро-
тивления материала. В основу такого расчета закла-
дываются спектральные свойства образующих
веществ. В интегральном режиме обращения рас-
считываются эффективные теплопроводность, ее
радиационная и кондуктивная компоненты, теп-
лоемкость, диэлектрическая проницаемость и
удельное электрическое сопротивление. В этих
расчетах в качестве диэлектрической проницае-
мости и удельного электрического сопротивле-
ния образующих волокна веществ использова-
лись их эффективные спектральные значения.
Эффективные спектральные значения kϕl неко-
торой величины ϕ и радиационная теплопровод-
ность λr определялись из соотношений [6, 8]

(1)

Здесь σ – постоянная Стефана–Больцмана; с0,
с – скорости света в вакууме и среде; λ и ν – длина
волны и частота излучения; ng – показатель пре-
ломления газа в порах; α и β* – спектральный ко-
эффициент поглощения и спектрально-транс-
портный коэффициент рассеяния излучения ма-
териала. Практически усреднение спектральных
величин проводилось по равновесному спектру,
отвечающему рассматриваемой температуре. Тем
самым в эффективные физические свойства ве-
ществ, образующих фрагменты элементов объе-
ма, вводится зависимость от температуры.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
Применение для расчета рассеяния фрагмен-

тами материала теории Ми вносит погрешность в
результаты моделирования, обусловленную пре-
небрежением взаимным влиянием фрагментов
при их взаимодействии с электромагнитным из-
лучением. В качестве эффективного инструмента
компенсации такой погрешности в [6] предложе-
но использовать для спектральных сечений, или
эффективностей рассеяния, полученных в рам-
ках теории Ми, корректирующий множитель Cs,
величина которого определяется по имеющимся
экспериментальным данным. Так, при наличии
данных спектрального характера величина Cs бу-
дет спектральной функцией, при наличии дан-
ных, зависящих от температуры, – функцией
температуры.

В [6] дана физическая интерпретация коэффи-
циента Cs. Эта величина может использоваться
как мера эффективного числа слоев волокон, по-
следовательно расположенных в материале в на-
правлении падения электромагнитного излуче-
ния, совместно участвующих в процессе его рас-
сеяния. Так, в данном случае при настройке
модели на экспериментальные данные [15] о тем-
пературной зависимости полной теплопроводно-
сти материалов из волокна ВВД-82 при атмо-
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сферном давлении получена зависимость Cs(T),
представленная на рис. 2. При относительно низ-
ких температурах максимум электромагнитного
волнового спектра, весьма близкого в волокни-
стых материалах к равновесному, приходится на
волны, длина которых существенно превышает
диаметры волокон материала. Каждое из воло-
кон-рассеивателей слабо деформирует поле вол-
ны, поэтому сразу несколько последовательных
слоев волокон взаимодействуют с практически
идентичным падающим полем. Значения коэф-
фициента Cs в этом случае превышают единицу и
показывают число таких слоев. При повышении
температуры максимум излучения, формирую-
щегося в объеме материала, приходится на все бо-
лее короткие волны, длина которых сначала при-
ближается, а затем становится меньше диаметра
волокон. В этом случае поведение волн начинает,
как известно, во все большей степени походить на
поведение потока фотонов. Волокна материала
перекрывают последующие на пути распростране-
ния излучения, уменьшая их эффективное сечение
рассеяния. Коэффициент Cs становится меньше
единицы.

Поскольку фрагменты волокнистых материа-
лов рассматриваемого типа распределены и ори-
ентированы хаотично, вряд ли стоит ожидать воз-
никновения кооперативных эффектов более
сложного характера. Такие эффекты могут, в
частности, появляться в сетчатых высокотемпе-
ратурных материалах, которые наследуют струк-
туру элементарных ячеек исходных материалов,
используемых при их производстве, например,
ретикулированного пенополиуретана. В них мо-
жет возникнуть дополнительная кооперация
фрагментов при их взаимодействии с электромаг-
нитным излучением, обусловленная эффектив-
ной структурой таких ячеек. По этой причине в
рассматриваемых волокнистых материалах до-
полнительное исследование кооперативных эф-
фектов при взаимодействии электромагнитного
излучения с их фрагментами нецелесообразно.
Впрочем, это, конечно, лишь качественные рас-
суждения. Детальное изучение этих проблем со-
ставляет предмет специального и весьма непро-
стого исследования, которое далеко выходит за
рамки данной публикации.

Зависимость на рис. 2 легко экстраполируется
в область относительно высоких температур, что
позволяет проводить расчеты характеристик ма-
териала не только за пределами температурного
диапазона 20–1300°С, перекрытого эксперимен-
тальными исследованиями, но также для других
давлений или вообще для другого состава атмо-
сферы. Связано это с тем, что коэффициенты,
подобные Cs, слабо реагируют на состав атмосфе-
ры и ее давление в представляющих практиче-
ский интерес ситуациях.

Опыт моделирования высокопористых высо-
котемпературных материалов показывает, что из-
лучение в их объеме не является изотропным. По-
этому при моделировании муллитокорундовых
материалов картина анизотропии излучения до-
статочно близка наблюдавшейся в материалах
ТЗМК с наиболее близкой плотностью, посколь-
ку в оптическом отношении эти классы материа-
лов не сильно отличаются. Так, представленные
ниже результаты расчета свойств наиболее гибко-
го муллитокорундового композита с эффектив-
ной плотностью ρex = 100 кг/м3 получены с при-
менением зависимости Хеньи–Гринстейна, как
модели анизотропии локально-спектральной ин-
тенсивности излучения. В соответствии с реко-
мендациями [6], значение μHG = 0.4 его параметра
подобрано так, чтобы это значение показателя
анизотропии модели интенсивности излучения
совпадало бы с эффективным показателем анизо-
тропии при однократном рассеянии излучения
для всей системы сгенерированных при модели-
ровании представительных элементов. Данное
значение несколько превышает величину
μHG = 0.33, которая, как было установлено ранее,
в наилучшей степени характеризовала анизотро-
пию излучения в материале ТЗМК-10 с эффек-
тивной плотностью ρex = 144 кг/м3. Повышение
плотности рассеивателей в полупрозрачной гете-
рогенной среде уменьшает степень анизотропии
излучения в ней. Этот вывод подтверждается не-
давними исследованиями картины излучения в
кварцевой керамике различной пористости и уль-

Рис. 2. Значения коэффициента Cs: 1 – при настройке
модели на экспериментальные данные о полной
теплопроводности [15], 2 – интерполяция и экстра-
поляция.
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трапористых сетчатых материалах на основе стек-
лоуглерода [28, 29].

На рис. 3 и 4 представлены температурные за-
висимости характеристик материала из волокон
ВВД-82. Приведенные результаты получены для
атмосферы воздуха с давлением P = 1 атм. На

рис. 3 приведены рассчитанные зависимости
полной теплопроводности композита, ее состав-
ляющих и некоторых вспомогательных характе-
ристик системы. Поскольку модель настраива-
лась на эксперимент [15], на рисунке приведены
также данные эксперимента.

Заметим, что рассчитанные значения являют-
ся характеристиками стохастической системы.
Они получены на выборке порядка 5 × 103 пред-
ставительных элементов. Получение более точ-
ного совпадения с экспериментом потребовало
бы существенного увеличения объема их выбор-
ки и времени вычисления, однако с физической
точки зрения такое достижение было бы доста-
точно сомнительным, поскольку эксперименталь-
ные данные получены с погрешностью, которая в
работе [15] в достаточной мере не исследована.

Моделирование позволило расширить диапа-
зон определения теплопроводности материала до
температуры размягчения волокон, т.е. в область
более высоких температур, где эксперименталь-
ные исследования провести не удалось. Тепло-
проводность λp эффективной среды, в которую
погружены представительные элементы модели
композита, определялась по известной формуле
Прасолова [6]. Эта величина может существенно
отличаться от теплопроводности газа в порах и,
как следует из рис. 3, в рассматриваемом случае
ближе к кондуктивной теплопроводности мате-
риала, чем к теплопроводности газа.

Температурные зависимости для объемной
теплоемкости Cp (исследуемый материал на уста-

Рис. 3. Значения эффективных теплопроводностей
композита из волокон ВВД-82 c ρ = 100 кг/м3 в зави-
симости от температуры (P = 1 атм, воздух): 1 – пол-
ная теплопроводность λΣ, эксперимент [15], 2 – теп-
лопроводность воздуха [27]; расчет: 3 – полная λΣ, 4 –
радиационная λr, 5 – кондуктивная λc, 6 – прасолов-
ская λp.
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Рис. 4. Зависимость эффективных характеристик композита из ВВД-82 от температуры с ρ = 100 кг/м3, P = 1 атм, воз-
дух; (a) – теплоемкость Сp: 1 – композит, 2 – воздух [27]; (б) 3 – удельное электрическое сопротивление постоянному
току 10–9ρе (Ом м), 4 – диэлектрическая проницаемость ε в электростатическом приближении; 5 – длина волны λ
(мкм) максимума спектральной весовой функции f2 из (1).
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новке [5] не изолирован от атмосферы), эффек-
тивной диэлектрической проницаемости ε в
электростатическом приближении и удельного
электрического сопротивления ρe постоянному
электрическому току приведены на рис. 4.

Также на рис. 4б приводится зависимость от
температуры длины волны максимума спектраль-
ной весовой функции f2, входящей в выражение (1)
для радиационной теплопроводности. Из рис. 3,
4 следует важный с физической точки зрения вы-
вод о том, что теплообмен в данном материале
при высоких температурах обеспечивается глав-
ным образом излучением, а приращение тепло-
емкости – атмосферой.

На рис. 5 представлены зависимости характе-
ристик композитов с плотностью ρ = 100 кг/м3 от
объемной доли SiO2 в составе волокон. Данные для
атмосферного давления и вакуума Р = 10–12 атм со-
ответствуют температуре Т = 1300 К. Зависимости
для разных давлений получаются однотипные,
хотя наличие атмосферы заметно повышает, как
и следовало ожидать, кондуктивную составляю-
щую теплопроводности. Однако моделирование
показывает, что минимальные значения полной
теплопроводности имеет композит с соотноше-
нием объемных долей [SiO2] : [Al2O3] = 8 : 2 в со-
ставе волокон, которое обратно примененному
при изготовлении волокна ВВД-82, согласно [2].
Причем этот результат устойчиво наблюдается
как при нормальном давлении, так и в вакууме.
Более того, в области объемной доли SiO2 20–40%
полная и радиационная теплопроводности близ-
ки к своим максимальным значениям, особенно
при нормальном давлении. По-видимому, выбор
отношения 2 : 8 для химического состава волокон

ВВД-82, разработанных в ВИАМ, был обусловлен
не столько соображениями минимизации тепло-
проводности, сколько необходимостью получе-
ния определенного фазового состава волокон с
целью достижения ими максимальной термиче-
ской стойкости. Именно при таком или близком
химическом составе доля муллита, образовавшего-
ся в волокнах, оказывалась максимальной [14, 15].

На рис. 6 представлены зависимости характе-
ристик перспективных композитов от коэффи-
циента kD, на который умножаются все значения
диаметров, сгенерированные в соответствии с
имеющимися структурными гистограммами [15].
Заметим, что подобное увеличение квазислучай-
ных значений отражает фактически изменение
абсолютной ширины диапазонов гистограммы и
их границ. Эта процедура не изменяет соотноше-
ния протяженностей диапазонов гистограммы, а
следовательно, и вероятность реализации случай-
ных значений из каждого диапазона. При моде-
лировании эффективная плотность модельной
системы должна, конечно, иметь требуемое зна-
чение и приблизительно оставаться постоянной.
Так, на рис. 6 отражены результаты исследования
влияния диаметра муллитокорундовых волокон с
химическим составом ВВД-82 на свойства систе-
мы с плотностью ρ = 100 кг/м3. Представленные
зависимости соответствуют вакууму, хотя анали-
зировались различные давления, Т = 1573 К,
μHG = 0.35. Все значения на графиках, кроме ве-
личин, соответствующих kD = 1, относятся к не-
которым гипотетическим материалам. На рис. 6а
показаны зависимости от диаметра волокон раз-
личных теплопроводностей, а рис. 6б демонстри-
рует, как ведут себя удельное электрическое со-

Рис. 5. Влияние объемной доли SiO2 в составе волокон на теплопроводность композита с плотностью ρ = 100 кг/м3

при T = 2000 К: 1 – λΣ, 2 – λr, 3 – λc; (a) – P = 10–12 атм, (б) – P = 1 атм (воздух).
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противление, диэлектрическая проницаемость,
удельная теплоемкость и эффективная массовая
плотность модельной системы.

Значение эффективной плотности ρeff на рис.
6б показано для иллюстрации стабильности
свойств генерируемых последовательностей
представительных элементов и демонстрирует
качество моделирования. Все величины на рис.
6б масштабированием сведены в общий диапа-
зон. Как видно, моделирование показывает нали-
чие чувствительности характеристик материалов,

прежде всего радиационной и полной теплопро-
водностей, по отношению к величине kD. Полная
теплопроводность λΣ имеет четко выраженный
минимум. Увеличение диаметра волокон в 1.5 раза
заметно повышает теплозащитные свойства компо-
зита, снижая его полную теплопроводность практи-
чески на четверть. Однако ценой таких трансфор-
маций возможно ухудшение механической прочно-
сти, поскольку для поддержания постоянного
значения эффективной плотности приходится за-
метно увеличивать диаметры пор.

Объем одной статьи не позволяет, к сожале-
нию, представить все полученные результаты.
Приведенными данными они не ограничивают-
ся. В исследованиях рассматривались муллитоко-
рундовые композиты различной плотности,
структуры, анализировалось влияние на характери-
стики материалов ряда внешних условий. В частно-
сти, оказалось, что при плотности 260 кг/м3 и выше
поры материала перекрываются настолько, что
это при определенных условиях может в значи-
тельной мере подавлять радиационную тепло-
проводность. Это хорошо видно по рис. 7, на ко-
тором для двух значений температуры показаны
зависимости от эффективной плотности полной
теплопроводности и ее составляющих для компо-
зитов из волокон ВВД-82. Кондуктивная тепло-
проводность этих материалов в вакууме практи-
чески не меняется при таком изменении темпера-
туры, поэтому на рис. 7 для нее приведена только
одна зависимость.

Как видно, для температуры T = 1000 К радиа-
ционная теплопроводность при высокой плотно-
сти становится меньше кондуктивной составляю-

Рис. 6. Влияние толщины волокна ВВД-82 на характеристики муллитокорундового композита при Т = 1573 К, ρ = 100 кг/м3,
μHG = 0.35, вакуум P = 10–8 атм: (a) 1 – λΣ, 2 – λr, 3 – 1016λp, 4 – λc; (б) 5 – 10-8ρe, 6 – 2ε, 7 –10–5Cp, 8 – 10–2ρeff.
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Рис. 7. Зависимости от плотности теплопроводности
композитов из волокон ВВД-82 при P = 10–8 атм (ва-
куум): 1 – λΣ, 2 – λr, 3 – λc; 4 – Т = 1000 К, 5 – 1500 К.
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щей даже в вакууме. При наличии атмосферы
имеющийся в порах и области контакта волокон
газ дает еще больший вклад в увеличение тепло-
проводности за счет увеличения ее кондуктивной
составляющей. Подобный эффект отмечался ра-
нее в контактных областях волокнистых гетеро-
генных материалов [6] и может быть связан с бо-
лее быстрым прогревом газа в непосредственной
окрестности волокон.

При низкой плотности материала излучение в
нем обладает, конечно, значительно более высо-
кой проникающей способностью, в силу чего
теплопроводность сильно реагирует на увеличе-
ние параметра μHG, характеризующего степень
его направленности. Такой вариант поведения
наблюдался и в ультрапористых сетчатых матери-
алах на основе стеклоуглерода [29, 30]. В сравни-
тельно плотных вариантах материала излучение
достаточно быстро становится практически изо-
тропным и роль анизотропии падающего излучения
на теплоперенос не столь существенная. Подобное
поведение наблюдалось в кварцевой керамике [28,
31]. Разработанные методы и программные инстру-
менты позволяют проводить масштабные иссле-
дования полупрозрачных материалов и в других
перспективных направлениях, в частности, ис-
следовать влияние на свойства высокопористых
композитов дополнительных наполнителей пор
[32], особенностей структуры, внешних условий
и т.д.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проанализирован класс перспективных высо-
котемпературных гетерогенных композицион-
ных материалов, которые могут выпускаться в
Российской Федерации в промышленных мас-
штабах. Получены новые важные данные о таких
материалах в области условий, где проведение
экспериментов затруднено, исследованы харак-
теристики и процессы, не поддающиеся экспери-
ментальному исследованию. По результатам ис-
следования даны некоторые рекомендации в от-
ношении оптимизации свойств материалов.
Разработанная система методов моделирования и
программные инструменты подтвердили свою
эффективность при исследовании физических
характеристик высокопористых материалов, ча-
стично прозрачных для электромагнитного излу-
чения, и гибкость в отношении настройки на
имеющиеся типы исходных данных. Она откры-
вает широкие перспективы для проведения ряда
других исследований, представляющих практи-
ческий интерес.

Работа выполнена при поддержке Российско-
го фонда фундаментальных исследований (грант
№ 20-08-00465).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Каблов Е.А., Щетанов Б.В., Ивахненко Ю.А., Бали-

нова Ю.А. Перспективные армирующие высоко-
температурные волокна для металлических и кера-
мических композиционных материалов // Авиа-
ционные материалы и технологии. 2005. № 2. С. 3.

2. Геращенков Д.В., Балинова Ю.А., Тинякова Е.В. Ке-
рамические волокна оксида алюминия и материалы
на их основе // Стекло и керамика. 2012. № 4. С. 32.

3. Каблов Е.Н., Бабашов В.Г., Бутаков В.В., Луговой А.А.,
Беспалов А.С., Варрик Н.М. Способ получения во-
локнистого теплоизоляционного материала. Па-
тент на изобретение RU 2553870 C1, 20.06.2015.

4. Бабашов В.Г., Варрик Н.М. Высокотемпературный
гибкий волокнистый теплоизоляционный матери-
ал // Тр. ВИАМ. Электрон. науч.-техн. журн. 2015.
№ 1. С. 3.

5. Каблов Е.Н., Щетанов Б.В., Бабашов В.Г., Луговой А.А.
Стенд для качественной оценки теплоизоляцион-
ных свойств материалов. Патент на полезную мо-
дель RU 156904, 20.11.2015.

6. Алифанов О.М., Черепанов В.В. Методы исследова-
ния и прогнозирования свойств высокопористых
теплозащитных материалов. М.: МАИ, 2014. 264 с.

7. Sampson W.W. Modelling Stochastic Fibrous Materials
with Mathematica, Chemical Vapor Deposition. Lon-
don: Springer Limited, 2009. 283 p.

8. Алифанов О.М., Черепанов В.В. Математическое
моделирование высокопористых волокнистых ма-
териалов и определение их физических свойств //
ТВТ. 2009. Т. 47. № 3. С. 463.

9. Tahir M.A., Tafreshi H.V., Hosseini S.A., Pourdeyhimi B.
Modeling the Role of Microstructural Parameters in
Radiative Heat Transfer Through Disordered Fibrous
Media // Int. J. Heat Mass Transfer. 2010. V. 53.
P. 4629.

10. Daryabeigi K., Cunnington G.R., Knutson J.R. Com-
bined Heat Transfer in High-porosity High-tempera-
ture Fibrous Insulation: Theory and Experimental Val-
idation // J. Thermophys. Heat Transfer. 2011. V. 25.
P. 536.

11. Liu S., Chen W., Zhang Y. Design Optimization of Po-
rous Fibrous Material for Maximizing Absorption of
Sounds Under Set Frequency Bands // Appl. Acoust.
2014. V. 76. P. 319.

12. Palakurthi N.K., Konangi S., Ghia U., Comer K. Micro-
scale Simulation of UnidiRectional Capillary Trans-
port of Wetting Liquid Through 3D Fibrous Porous
Media: Estimation of Effective Pore Radii // Int. J.
Multiphase Flow. 2015. P. 48.

13. Борен К., Хафмен Д. Поглощение и рассеяние света
малыми частицами. М.: Мир, 1986. 664 с.

14. Торопов Н.А. Диаграммы состояния силикатных
систем. Спр. Вып. 4. Тройные окисные системы.
Л.: Наука, 1974. 514 с.

15. Бабашов В.Г. Гибкие высокотемпературные тепло-
изоляционные материалы на основе муллитоко-
рундовых волокон. Дис. … канд. техн. наук. М.:
ВИАМ, 2015. 147 с.

16. Свойства индивидуальных веществ. Спр. изд. в
4-х т. / Под ред. Глушко В.П. Т. 3. Кн. 2. М.: Наука,
1981. 400 с.



ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 59  № 3  2021

МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ СВОЙСТВ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ 361

17. Hildmann B., Schneider H. Heat Capacity of Mullite –
New Data and Evidence for a High-Temperature Phase
Transformation // J. Amer. Ceram. Soc. 2004. V. 87.
P. 227.

18. Materials Science and Engineering Handbook / Eds.
Shackelford J.F., Alexander W. 3d ed. Boca Raton–
London–N.Y.–Washington: CRC Press LLC, 2001.
1928 p.

19. Querry M.R. Optical Constants. U.S. Army Chemical
Research, Development, and Engineering Center
Technical Report CRDC-CR-85034, Aberdeen Prov-
ing Ground, MD, 1985.

20. Hagemann H.-J., Gudat W., Kunz C. Optical Constants
from the far Infrared to the X-ray Region: Mg, Al, Cu,
Ag, Au, Bi, C, and Al2O3 // J. Opt. Soc. Am. 1975.
V. 65. P. 742.

21. Леко В.К., Мазурин О.В. Свойства кварцевого стек-
ла. Л.: Наука, 1985. 165 с.

22. Свойства индивидуальных веществ. Спр. изд. в
4-х т. / Под ред. Глушко В.П. Т. 2. Кн. 2. М.: Наука,
1979. 344 с.

23. Rodriguez-de Marcos L.V., Larruquert J.I., Mendez J.A.,
Aznarez J.A. Self-consistent Optical Constants of SiO2
and Ta2O5 Films // Opt. Matter. Express. 2016. V. 6.
P. 3622.

24. Kischkat J., Peters S., Gruska B., Semtsiv M., Chash-
nikova M., Klinkmuller M., Fedosenko O., Mochulik S.,
Aleksandrova A., Monastyrsyi G., Florez Y., Masslenik W.T.
Mid-infrared Optical Properties of Thin Films of Alu-
minium Oxide, Titanium Dioxide, Silicon Dioxide, Al-
uminium Nitride, and Silicon Nitride // Appl. Opt.
2012. V. 51. P. 6789.

25. Popova S., Tolstykh T., Vorobev V. Optical Characteris-
tics of Amorphous Quartz in the 1400–200 1/cm Re-
gion // Opt. Spectrosc. 1972. V. 33. P. 444.

26. Kitamura R., Pilon L., Jonasz M. Optical Constants of
Silica Glass from Extreme Ultraviolet to far Infrafed at
near Room Temperature // Appl. Opt. 2007. V. 33.
P. 8118.

27. Варгафтик Н.Б. Справочник по теплофизическим
свойствам газов и жидкостей. М.: Наука, 1972. 721 с.

28. Миронов Р.А., Забежайлов М.О., Русин М.Ю., Чере-
панов В.В., Бородай С.П. Оптические свойства
кварцевой керамики на основе данных о ее струк-
туре // ТВТ. 2018. Т. 56. № 1. С. 41.

29. Черепанов В.В., Щурик А.Г., Миронов Р.А. Оптиче-
ские свойства отечественного стеклоуглерода и его
основы // Оптика и спектроскопия. 2020. Т. 126.
№ 4. С. 548.

30. Алифанов О.М., Черепанов В.В., Щурик А.Г., Миро-
нов Р.А. Расчет характеристик композиционного
сетчатого стеклоуглерода по экспериментально уста-
новленным оптическим свойствам его основы //
ИФЖ. 2020. Т. 93. № 3. С. 732.

31. Mironov R.A., Zababezhailov M.O., Cherepanov V.V.,
Rusin M.Yu. Characterization of Siloxane-infiltrated
Ceramics Microstructure by Spectral Scattering in the
Near-infrared // Infrared Phys. Technol. 2019. V. 102.
P. 1.

32. Бабашов В.Г., Варрик Н.М., Карасева Т.А. Приме-
нение аэрогелей для создания теплоизоляционных
материалов (обзор) // Тр. ВИАМ. 2019. Т. 78. № 6.
С. 32.



ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР, 2021, том 59, № 3, с. 362–372

362

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОМАССОПЕРЕНОСА В ЦИЛИНДРИЧЕСКОМ 
ИСПАРИТЕЛЕ КОНТУРНОЙ ТЕПЛОВОЙ ТРУБЫ 

С ПРЯМОУГОЛЬНЫМ ИНТЕРФЕЙСОМ
© 2021 г.   М. А. Чернышева*, Ю. Ф. Майданик**

ФГБУН Институт теплофизики Уральского отделения РАН, Екатеринбург, Россия
*E-mail: mariya@itp.uran.ru

**E-mail: maidanik@itp.uran.ru
Поступила в редакцию 10.12.2019 г.

После доработки 17.09.2020 г.
Принята к публикации 22.12.2020 г.

Рассматривается задача стационарного тепломассопереноса в цилиндрическом испарителе контур-
ной тепловой трубы с тепловым интерфейсом, имеющим форму прямоугольного параллелепипеда,
с источником тепла, расположенным на одной из его больших поверхностей. Проведено численное
моделирование тепловых процессов в рассматриваемой системе при различных плотностях тепло-
вого потока. Получены данные о распределении температуры в испарителе и тепловом интерфейсе.
Выполнен анализ температурной неоднородности на поверхности нагрева интерфейса и интенсив-
ности испарения теплоносителя в пароотводные каналы испарителя.

DOI: 10.31857/S0040364421030029

ВВЕДЕНИЕ
Контурные тепловые трубы (КТТ) – это гер-

метично-замкнутые, пассивные, двухфазные
устройства, предназначенные для эффективной
передачи тепла от горячего источника к холодному
стоку даже при незначительной разнице температур
между ними. КТТ работают по испарительно-кон-
денсационному циклу. Прокачка теплоносителя в
них осуществляется за счет капиллярного давления,
создаваемого менисками пористой структуры (фи-
тиля), которая в отличие от обычных тепловых труб
размещается только в зоне подвода тепла [1, 2]. Ос-
новные функциональные преимущества контур-
ных тепловых труб по сравнению с тепловыми
трубами заключаются в том, что КТТ сохраняют
работоспособность и высокую теплопередающую
способность при любой ориентации в простран-
стве благодаря использованию специальных мел-
копористых фитилей, способных создавать доста-
точно высокое капиллярное давление. Раздельные
гладкостенные трубопроводы для потоков пара и
жидкости (рис. 1), имеющие небольшой диаметр
порядка 2–5 мм, за счет своей гибкости могут легко
конфигурироваться в стесненных условиях, кото-
рые реализуются, например, в системах охлажде-
ния электронных компонентов, таких как CPU,
GPU и LED.

Испаритель, являясь ключевым элементом
КТТ, во многом определяет работоспособность и
эффективность этого устройства. Испаритель со-
стоит из корпуса, фитиля, пароотводных каналов

и компенсационной полости, в которую поступа-
ет жидкость, вытесняемая из конденсатора, при
запуске и работе КТТ [3]. Размеры испарителей и
их конфигурация могут быть различны. В настоя-
щее время активно разрабатываются и исследуют-
ся испарители четырех типов: цилиндрический,
прямоугольный, плоскоовальный и дискообразный
[4]. Выбор того или иного типа испарителя для кон-
кретной технической задачи определяется исходя
из ряда требований, предъявляемых к КТТ. В
первую очередь, они касаются тепловых характе-
ристик КТТ, их конфигурации и габаритных па-
раметров. Помимо этого, к числу решающих тре-
бований относится обеспечение герметичности
КТТ при высоких внутренних давлениях, кото-
рые могут иметь место при использовании низко-
температурных теплоносителей, например таких
как аммиак, в рабочем диапазоне температур от
50°С и выше. В работе [5] отмечено, что испарите-
ли, имеющие достаточно большие плоские поверх-
ности (от 8 см2 и выше), весьма чувствительны к
внутреннему давлению, которое может создавать
теплоноситель при максимальной рабочей темпе-
ратуре охлаждаемых компонентов, достигающей
70–90°С. С этой точки зрения наиболее подходя-
щими являются цилиндрические испарители, ко-
торые лучше противостоят внутреннему давле-
нию и, кроме того, являются более простыми в
изготовлении, чем плоские.

Вместе с тем, поскольку большинство тепло-
выделяющих объектов имеют плоскую термокон-
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тактную поверхность, при использовании для их
охлаждения контурной тепловой трубы с цилин-
дрическим испарителем возникает необходи-
мость во вспомогательном элементе, обеспечива-
ющем качественный тепловой контакт между ни-
ми. Этот дополнительный элемент сопряжения
плоской поверхности горячего объекта и цилин-
дрической поверхности испарителя называется
тепловым интерфейсом или “седлом”. При этом
полное термическое сопротивление системы
“тепловыделяющий объект – сток тепла” соот-
ветственным образом возрастает на величину
термического сопротивления теплового интер-
фейса. Анализ опубликованных работ также по-
казал, что остаются открытыми два вопроса. Пер-
вый из них касается однородности температуры
на термоконтактной поверхности теплового ин-
терфейса, поскольку от этого в конечном итоге
зависит изотермичность охлаждаемого объекта.
Второй вопрос: обеспечивает ли тепловой интер-
фейс достаточно равномерный подвода тепла к
поверхности испарителя (что весьма важно для
эффективной работы испарителя, а следователь-
но, и всей КТТ)?

В работе [6] представлена 3D-модель цилин-
дрического испарителя КТТ с медным седлом.
Авторы рассмотрели различные геометрические
конфигурации испарителя. Модель учитывает
несимметричное распределение теплового пото-
ка на внешней поверхности испарителя КТТ. Ре-
зультаты моделирования использовались для оп-
тимизации конструкции формы седла с целью
уменьшения его термического сопротивления, а
также снижения температурных градиентов в ис-
парителе и на поверхности нагрева седла. Авторы
[7] рассмотрели задачу переноса тепла от тепло-
вого источника к цилиндрическому испарителю
через медный тепловой интерфейс в форме пря-
моугольного параллелепипеда при односторон-
нем подводе тепла к его термоконтактной поверх-
ности (рис. 1). Результаты моделирования пока-
зали, что при такой конфигурации интерфейса с
односторонним нагревом имеет место неравно-

мерный подвод тепла к поверхности испарителя,
величина которого увеличивается с ростом тепло-
вой нагрузки. В [8] представлены результаты
имитационного численного моделирования тече-
ния и сопряженного тепломассопереноса в трех-
мерной модели испарителя контурной тепловой
трубы, установленной на спутнике TacSat-4. Кор-
пус испарителя, выполненный из алюминиевого
профиля сложной конфигурации, совмещал в се-
бе функции и теплового интерфейса, и корпуса, в
котором размещался фитиль цилиндрической
формы. Тепло подводилось к большой стороне
корпуса, так называемого “основания”, предна-
значенного для размещения на нем термостати-
руемого объекта. Получены данные о распределе-
нии плотности теплового потока, отводимого от
основания в среднем поперечном сечении испа-
рителя. Согласно полученным результатам, мак-
симальное значение плотности теплового потока
приходится на центр основания испарителя, т.е.
напротив пароотводного канала, наиболее близ-
ко расположенного к поверхности нагрева.

Данная работа посвящена исследованию тепло-
массопереноса в системе “тепловой интерфейс –
цилиндрический испаритель” для оценки степе-
ни неоднородности поля температур на термо-
контактной поверхности теплового интерфейса,
а также неравномерности подвода тепла к испа-
рителю и теплообменных процессов в его зоне
испарения.

ФИЗИЧЕСКАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Рассматривается задача переноса тепла в объ-

екте сложной геометрии, состоящем из теплового
интерфейса в форме прямоугольного параллеле-
пипеда и цилиндрического испарителя контур-
ной тепловой трубы (рис. 1б). Тепловой интер-
фейс имеет центральное сквозное цилиндриче-
ское отверстие, в которое встроен испаритель.
Предполагается, что между испарителем и интер-
фейсом имеет место идеальный тепловой контакт, а
длина зоны нагрева испарителя Lq равна длине ин-
терфейса Lинт. Испаритель состоит из корпуса, па-

Рис. 1. Внешний вид КТТ (а) и схема цилиндрического испарителя с прямоугольным тепловым интерфейсом (б).
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роотводных каналов, центрального канала и фити-
ля (рис. 2). Корпус представляет собой тонкостен-
ную металлическую трубку, в которой размещен
фитиль. В то время как интерфейс и корпус являют-
ся твердотельными сплошными элементами, фи-
тиль, изготавливаемый из мелкого спеченного
порошка, по своей структуре является пористым
телом, проницаемым для жидкой фазы теплоно-
сителя и не проницаемым для пара. Центральный
канал полностью заполнен холодной жидкостью,
что позволяет обеспечить равномерное по всей
его поверхности впитывание жидкости в пори-
стый материал, которая затем под действием ка-
пиллярных сил движется через фитиль в радиаль-
ном направлении к горячему корпусу испарителя.
Здесь находится зона испарения, которая организо-
вана системой пароотводных каналов.

Согласно физической модели, охлаждаемый
объект с постоянной мощностью тепловыделе-
ния Qн располагается на одной из больших сторон
теплового интерфейса, тогда как другие его сто-
роны за счет естественной конвекции обменива-
ются теплом с окружающей средой, температура
которой постоянна Токр. Поток тепла от нагревае-
мой поверхности проникает через интерфейс к
поверхности испарителя, а затем в фитиль, на
внешней поверхности которого располагаются
продольные каналы, предназначенные для отво-
да пара из испарителя. Вершины выступов фити-
ля, расположенные между пароотводными кана-
лами, обеспечивают тепловой контакт пористого
материала с внутренней поверхностью корпуса
испарителя. Боковые стороны и дно пароотвод-
ных каналов формируют развитую поверхность
испарения, а испаряющие мениски обращены в
пароотводные каналы. Фазовый переход жид-
кость–пар индуцируется перегревом жидкости на
поверхности испарения относительно температу-
ры насыщенного пара в пароотводных каналах
Ts.. Значения температуры пара Ts и температуры
жидкости, поступающей в центральный канал
Tохл, являются входными параметрам задачи.
Массовый расход теплоносителя в КТТ опреде-
ляется тепловым потоком, затраченным на испа-
рение жидкости в пароотводные каналы:

При стационарном режиме работы КТТ мас-
совый расход пара, покидающего испаритель, ра-
вен массовому расходу жидкости, которая воз-
вращается из конденсатора по конденсатопрово-
ду в центральный канал, а из него, впитываясь в
фитиль, движется по порам к испаряющей по-
верхности.

=�
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.Qm
h

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
Математическая постановка рассматриваемой

задачи с учетом принятых допущений представ-
лена ниже. Перенос тепла в тепловом интерфейсе
описывается уравнением теплопроводности в де-
картовой системе координат:

Для описания процессов тепломассопереноса
в испарителе используется цилиндрическая си-
стема координат. Уравнение теплопроводности
для цилиндрической стенки корпуса имеет вид

Предположение о преимущественно радиаль-
ном течении жидкости через фитиль позволяет
записать уравнение энергии для этого элемента
испарителя в виде

Уравнение движения жидкой фазы теплоно-
сителя в пористом материале записывается на ос-
нове закона Дарси:

Уравнение неразрывности для потока жидкости
в фитиле с учетом допущения, что vϕ = 0, имеет вид

Радиальная составляющая скорости описыва-
ется уравнением

Ниже представлено уравнение баланса энер-
гии для рассматриваемого объекта
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Рис. 2. Модель испарителя с тепловым интерфейсом.
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Qн = Qисп + Ql + Qцк + Qокр,
где Qн – равномерный поток тепла на нагревае-
мой поверхности интерфейса, большая часть ко-
торого расходуется на испарение жидкости в паро-
отводные каналы Qисп. Второе и третье слагаемые в
правой части уравнения учитывают соответственно
тепловой поток, затраченный на нагрев жидкости
во время ее фильтрации через фитиль, Ql и тепло-
вой поток Qцк, проникающий в центральный ка-
нал и повышающий температуру холодной жидко-
сти, которая возвращается сюда из конденсатора.
Теплообмен внешней поверхности интерфейса с
окружающей средой представлен в уравнении ба-
ланса энергии величиной Qокр.

Граничные условия записываются следующим
образом. На термоконтактной поверхности теп-
лового интерфейса:

Для плотности теплового потока qн при равно-
мерном подводе тепла к термоконтактной по-
верхности теплового интерфейса имеем

Поток тепла на других поверхностях теплового
интерфейса:

где Т – локальная температура поверхности, Токр –
температура окружающей среды (Токр = 20°С).

Для зоны испарения (поверхность фитиля, об-
ращенная в пароотводные каналы):

где Тф – температура испаряющей поверхности
фитиля, т.е. температура на границе фитиль–па-
роотводные каналы (Γпк); αисп – коэффициент
теплоотдачи при испрении. Как показано в рабо-
те [9], итенсивность теплообмена при испарении
в пароотводные каналы зависит от многих вели-
чин и параметров. Наиболее сильное влияние на
αисп оказывают геометрические параметры зоны
испарения, а также соотношение между тепло-
проводностями корпуса и фитиля. Согласно [9,
10], величина коэффициента теплоотдачи αисп в
зоне испарения с аналогичной конфигурацией и
подобными геометрическими параметрами мо-
жет меняться от 5000 до 17000 Вт/(м2 К) в зависи-
мости от числа Рейнольдса Re и плотности тепло-
вого потока. В расчетах значение коэффициента
теплоотдачи при испарении αисп было взято рав-
ным 10000 Вт/(м2 К).

На внутренних границах задаются условия со-
пряжения по тепловым потокам и температурам.
В местах контакта фитиля и корпуса испарителя:

∂= −
∂н инт .Tq k

n

= =н .
q q q

Q Qq
S L b

( )= −amb amb окрα ,Q S T T

( )∂− = −
∂eff исп фα ,s
Tk T T
n

На границе между корпусом и тепловым ин-
терфейсом:

Впитывающая поверхность фитиля:

где  – средняя температура жидкости в цен-
тральном канале, Тф – локальная температура на
внутренней поверхности фитиля Ωцк, площадь
которой

Sцк = 2πrцкLq.
Массовый расход теплоносителя, поступаю-

щего из центрального канала в фитиль, равен
массовому расходу жидкости, испаряющейся в
пароотводные каналы:

где Nпк – количество пароотводных каналов. Сум-
марный тепловой поток, поступающий в централь-
ный канал от внутренней поверхности фитиля:

нагревает холодную жидкость, которая возвраща-
ется сюда из конденсатора, повышая ее темпера-
туру от Тох до 

Характеристики фитиля, такие как эффектив-
ная теплопроводность и проницаемость, опреде-
ляются с учетом его пористости. Формула для
проницаемости Kф имеет вид

Значение коэффициента Bф, полученное эм-
пирическим путем для спеченных металлических
мелкопористых фитилей, равно 0.05 [1]. Соглас-
но экспериментальным данным [11], эффектив-
ная теплопроводность насыщенного жидкостью
фитиля keff пористостью 60%, спеченного из ни-
келевого порошка, составляет от 4 до 5 Вт/(м К).

ЧИСЛЕННАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ МОДЕЛИ 
И ПОСТРОЕНИЕ РАСЧЕТНОЙ СЕТКИ
Решение рассматриваемой краевой задачи по-

лучено с использованием метода декомпозиции
расчетной области без наложения подобластей

∂ ∂= =
∂ ∂eff корп ф корп

ф корп
, .T Tk k T T

n n

∂ ∂= =
∂ ∂инт корп инт корп

инт корп
 , ,T Tk k T T

n n

=v 0.r

( )∂− = −
∂eff цк ф цкα ,Tk T T

n
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[12]. На схеме, представленной на рис. 3, показа-
но разбиение исходной области Ω на две непере-
крывающиеся подобласти. Первая “охватывает”
весь испаритель Ω1 и является внутренней по от-
ношению ко второй, которая включает в себя теп-
ловой интерфейс Ω2. Для каждой подобласти
сформулированы соответствующие подзадачи и
граничные условия. Поиск независимого числен-
ного решения этих подзадач осуществлялся при
условии сопряжения полученных решений на их
общей границе Γ.

При построении дискретного аналога системы
дифференциальных уравнений и граничных
условий использовался метод контрольного объ-
ема, обеспечивающий консервативность конеч-
но-разностной схемы [13]. Для расчетов создана
сетка, покрывающая всю расчетную область Ω,
которая фактически является комбинацией двух
сеточных фрагментов различной конфигурации,
принадлежащих двум подобластям задачи. Рис. 3
демонстрирует принцип построения расчетной
сетки. Видно, что каждый из ее двух фрагментов
соответствующим образом адаптирован к особен-
ностям геометрии подобластей Ω1 и Ω2. Так, для
элементарных ячеек, принадлежащих тепловому
интерфейсу и испарителю, использовались шаб-
лоны прямоугольной и цилиндрической сеток
соответственно. Для стыковки соседних элемен-
тарных ячеек, принадлежащих различным подоб-
ластям, а также для выполнения условия локаль-
ной ортогональности теплового потока через их
общее ребро вокруг испарителя сформирована
зона сопряжения в виде тонкого слоя, простран-
ственно принадлежащая подобласти Ω2. В зоне
сопряжения сетка имела нерегулярную структуру
с различной конфигурацией элементарных ячеек.
Отметим, что используемая в расчетах сетка явля-
ется согласованной, поскольку все граничные
точки находятся в ее узлах, а каждое ребро эле-
ментарных ячеек содержит только два узла. Такое
построение сетки упрощает аппроксимацию гра-
ничных условий на всех границах исследуемого
объекта сложной геометрической формы.

При построении расчетной сетки в подобласти
Ω1 приняты во внимание результаты численного
моделирования процессов тепломассопереноса в
испарителе КТТ с организованным удалением
пара через пароотводные каналы, представлен-
ные в работах [9, 14]. Результаты показали, что зо-
на испарения, расположенная в пристеночном
слое фитиля, характеризуется значительными
градиентами параметров решения задачи, таких
как температура, давление и скорость жидкости в
фитиле. Поэтому для лучшего разрешения той ча-
сти испарителя, где расположены пароотводные
каналы, сделано измельчение сетки, тогда как бо-
лее грубая сетка покрывала запорный слой фити-
ля. Общее количество ячеек расчетной сетки в ра-

диальном направлении для подобласти Ω1 равно
97, при этом 50 узлов приходились на зону испа-
рения и 10 на корпус испарителя.

Что касается подобласти интерфейса Ω2, то
здесь также принимался во внимание принцип
экономичного построения расчетной сетки со
сгущением ее узлов на участках, где наблюдаются
высокие градиенты температуры. Измельчение
сетки сделано в тонком слое интерфейса, кото-
рый располагается непосредственно под его гре-
ющей поверхностью. Численное решение задачи
получено на расчетной сетке для интерфейса, со-
стоящей из 1938 ячеек.

Ядром программы расчета является итераци-
онный цикл, в который включены два последова-
тельно выполняемых расчетных блока. В первом
блоке определяются искомые параметры для теп-
лового интерфейса, а в другом выполняется по-
иск решения для испарителя. “Сшивание” значе-
ний температур и тепловых потоков на их общей
границе осуществлялось посредством процедуры
обмена соответствующими данными между эти-
ми расчетными блоками на каждом итерацион-
ном шаге.

Система линейных уравнений, полученная
дискретизацией исходных дифференциальных
уравнений и граничных условий, решается мето-
дом Зейделя. Условие завершения итерационно-
го процесса имеет вид

где N – номер итерации, i – номер узловой точки,
ε – допустимая погрешность вычислительной
процедуры. В расчетах этот параметр принят рав-
ным 10–3.

При определении теплофизических парамет-
ров теплоносителя используются табличные дан-
ные, представленные в [15]. Кубическая сплайн-
интерполяция применяется для преобразования
табличных данных в температурные зависимости

−− ≤ ε1max ,N N
i iT T

Рис. 3. Расчетная сетка для исследуемой области Ω..
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Ψ = f(T), где Ψ – теплофизический параметр теп-
лоносителя. Расчет температуры в i-м узле рас-
четной сетки на каждом итерационном шаге с но-
мером N осуществляется при значениях теплофи-
зических параметров Ψ теплоносителя, которые
определяются согласно этим функциональным
зависимостям при температуре, полученной на
предыдущем итерационном шаге (N – 1). Алго-
ритм для идентификации текущего значения па-
раметра Ψ описывается следующим образом:

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ И ИХ АНАЛИЗ

Параметры модели и исходные данные. На ос-
нове изложенной математической модели прове-
дены численные расчеты полей температур в ис-
следуемом объекте, а также полей давления в фи-
тиле при различных плотностях теплового потока
на нагреваемой стороне теплового интерфейса.
Основные геометрические размеры и значения
теплофизических параметров интерфейса и испа-
рителя приведены в таблице.

Распределение температуры в тепловом интер-
фейсе. Плотность теплового потока, подводимого
к интерфейсу, в расчетах менялась от 1.25 до
12.5 Вт/см2. Расчет проведен для медного и алю-
миниевого интерфейсов. Все остальные парамет-
ры модели оставались неизменными.

В качестве примера на рис. 4 показано темпе-
ратурное поле медного интерфейса в сечении, пер-
пендикулярном продольной координате при плот-

( )−Ψ = 1 .N N
i if T

ности теплового потока 6.25 Вт/см2 (Qн = 100 Вт).
Центральная область, занимаемая испарителем,
исключена из рассмотрения, поскольку детальный
анализ результатов будет представлен ниже. Видно,
что периферийные части интерфейса имеют более
высокую температуру по сравнению с центральной
частью, которая расположена вблизи испарителя,
представляющего собой сток тепла. При этом са-
мая холодная зона интерфейса находится под ис-
парителем.

На рис. 5 представлено изменение температу-
ры на термоконтактной поверхности интерфейса
по оси X для медного и алюминиевого интерфей-
сов при плотности теплового потока 6.25 Вт/cм2.
Видно, что температура термоконтактной поверх-
ности медного интерфейса ниже, чем алюминиево-

Основные параметры задачи

Длина, ширина и толщина интерфейса, мм 40 × 40 × 12

Площадь поверхности нагрева, мм2 40 × 40

Теплопроводность интерфейса (Сu, Al), Вт/(м К) 380, 210
Диаметр испарителя, мм 10
Толщина корпуса испарителя, мм 0.3
Диаметр центрального канала, мм 2
Глубина и ширина пароотводных каналов, мм 1, 1
Количество пароотводных каналов 12
Теплопроводность корпуса, Вт/(м К) 17
Эффективная теплопроводность фитиля, Вт/(м К) 4
Пористость фитиля, % 60
Радиус пор, мкм 4
Теплоноситель Фреон 152а
Температура пара, °С 40
Температура жидкости на входе в испаритель, °С 20

Коэффициент теплоотдачи при испрении, Вт/(м2 К) 10000

Коэффициент теплоотдачи в центральный канал, Вт/(м2 К) 100

Рис. 4. Температурное поле алюминиевого интерфей-
са при qн = 6.25 Вт/см2 и Ts = 40°C.
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го, и более однородна. Вместе с тем поведение тем-
пературных кривых в целом можно охарактеризо-
вать, как подобное. Так, наиболее горячие участки
расположены по краям термоконтактных поверх-
ностей, тогда как их центральные части, находя-
щиеся в непосредственной близости к испарите-
лю, имеют более низкую температуру. Это обсто-
ятельство следует учитывать, например, при
термостатировании охлаждаемого объекта, и осу-
ществлять контроль прежде всего температуры
удаленных от центра областей, как наиболее теп-
лонапряженных. Следует также отметить, что обе
температурные зависимости, представленные на
графике, являются нелинейными функциями от
x-координаты. Так, при удалении от холодной
центральной части поверхности к ее горячим пе-
риферийным участкам температура растет снача-
ла быстро, а затем темп ее изменения замедляется.
Поведение температуры на наиболее отдаленных
участках можно охарактеризовать как квазистаби-
лизированное, причем оно выражено более четко
у медного интерфейса.

На рис. 6 представлены значения максималь-
ного перепада температур ΔTmax на термоконтакт-
ной поверхности интерфейса, определяемые как
разница температур в самой горячей и самой хо-
лодной точках при различных плотностях тепло-
вого потока:

ΔTmax = Tmax – Tmin,
где Tmin – температура в центре поверхности, Tmax –
температура в ее крайней точке (из-за симметрии
задачи Tmax = T |х = 0 = T |х = b). Видно, что с увели-
чением плотности теплового потока имеет место
линейный рост ΔTmax как для медного, так и для
алюминиевого интерфейса, причем у последнего
ΔTmax почти в два раза больше, чем у медного. При
плотности теплового потока 12.5 Вт/см2, что соот-
ветствует подводимой тепловой нагрузке 200 Вт,

неоднородность температуры на термоконтакт-
ной поверхности ΔTmax становится весьма суще-
ственной, достигая 3.3 и 6.2°С для медного и алю-
миниевого интерфейсов соответственно.

Плотность теплового потока на границе интер-
фейс–испаритель. Неоднородность температур-
ного поля в центральной части интерфейса приво-
дит к тому, что внешняя поверхность испарителя
подвергается различным тепловым воздействиям.
На рис. 7 показана величина приведенной компо-

Рис. 5. Температура на термоконтактной поверхно-
сти медного (1) и алюминиевого (2) интерфейсов при
qн = 6.25 Вт/см2.
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Рис. 6. Максимальные перепады температуры на тер-
моконтактной поверхности медного (1) и алюминие-
вого (2) интерфейсов при изменении плотности теп-
лового потока.
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Рис. 7. Приведенная плотность теплового потока на
поверхности испарителя с медным (1) и алюминие-
вым (2) интерфейсами; 3 – qравн.
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ненты плотности теплового потока на границе
между интерфейсом и испарителем в зависимо-
сти от угловой координаты:

где qn – нормальная компонента плотности теп-
лового потока на внешней поверхности испари-
теля, размещенного в интерфейсе; ϕ – угловая
координата, отсчитываемая от полярной оси, ко-
торая направлена перпендикулярно к термокон-
тактной поверхности интерфейса; qравн – нор-
мальная компонента плотности теплового потока
при равномерном подводе тепла той же мощно-
сти к испарителю (qn(ϕ) = const). С точки зрения
эффективности работы испарителя равномерный
подвод тепла следует рассматривать как опти-
мальный вариант. Отклонение расчетных кривых
для медного и алюминиевого интерфейсов от ли-

нии  = 1 показывает степень неравномер-
ности нагрева испарителя. Так, для алюминиево-
го интерфейса отклонение плотности теплового
потока в верхней горячей и нижней холодной
точках испарителя от значения  при равно-
мерном нагреве составляет 6.4 и 11.6% соответ-
ственно. Для медного интерфейса величина этого
отклонения снижена. Это говорит о том, что име-
ет место более равномерный подвод тепла к по-
верхности испарителя. Отклонение плотности
теплового потока в верхней горячей и нижней хо-
лодной точках испарителя с медным интерфей-
сом составляет 3.9% и 7.0% соответственно.

Распределение температуры в испарителе. На
рис. 8a в качестве примера представлено темпера-
турное поле испарителя, размещенного в алюми-
ниевом интерфейсе, в сечении, перпендикуляр-
ном продольной координате, при плотности теп-

ϕ= = ϕ
равн

( )* ( ),n
n

qq f
q

ϕравн
* ( )q

равн
*q

лового потока, подводимого к интерфейсу, qн =
= 3.125 Вт/см2. В испарителе имеется горячая зо-
на в виде узкого дугообразного сегмента, которая
охватывает верхнюю часть корпуса и примыкаю-
щий к нему тонкий пристеночный слой фитиля.
Высокие температуры в этой части испарителя
обусловлены близким расположением к ней горя-
чей термоконтактной поверхности интерфейса.

На рис. 8б показано изменение температуры
на внешней поверхности корпуса испарителя,
размещенного в медном и алюминиевом интер-
фейсах, при qн = 3.125 Вт/см2. Распределение тем-
пературы на внешней поверхности испарителя
сильно зависит от теплопроводности материала
интерфейса. Медный интерфейс обеспечивает
более равномерный нагрев испарителя, и его тем-
пературная кривая имеет более сглаженный вид
по сравнению с кривой для испарителя, разме-
щенного в алюминиевом интерфейсе. Вместе с
тем, несмотря на то что значения температур в
верхней и нижней точках испарителя с различны-
ми интерфейсами отличаются значительно, бо-
ковые части испарителя имеют приблизительно
одинаковую температуру.

Интенсивность испарения жидкости с поверх-
ности фитиля в пароотводные каналы зависит от
перепада температур между этой поверхностью и
насыщенным паром над ней Ts. Таким образом, в
верхней горячей части испарителя процесс паро-
образования должен идти более активно, чем в
нижней холодной его части. Рассчитав полное
количество теплоты Qi, затраченное на испарение
в каждом из 12 пароотводных каналов, можно
оценить вклад каждого канала в работу испарите-
ля, используя для этого формулу

= =


v

* ,

l c

i i
i

ev i
N

Q QQ
Q Q

Рис. 8. Температурное поле испарителя с Al тепловым интерфейсом (a) и распределение температуры на поверхности
испарителя с медным (1) и алюминиевым (2) интерфейсами (б) при qн = 3.125 Вт/см2 и Ts = 40°C, теплоноситель –
фреон 152а.
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где i – номер пароотводного канала; Qi – тепло,
затраченное на испарение со всей поверхности i-
го пароотводного канала. Величина Qi рассчиты-
валась по ее локальным значениям на всей боко-
вой испаряющей поверхности канала, включая
участок, приходящийся на дно канала. На рис. 9
представлены значения теплоты, затраченной на
парообразование в каждом пароотводном канале
при тепловом потоке на термоконтактной поверх-
ности интерфейса qн = 6.25 Вт/см2 (Qн = 100 Вт).
Видно, что верхние пароотводные каналы, распо-
ложенные в непосредственной близости от тер-
моконтактной поверхности интерфейсов, рабо-
тают более активно, чем каналы, расположенные
внизу испарителя на его холодной стороне. Ин-
тенсивное парообразование на горячей стороне
испарителя требует более высоких расходов жид-
кости в примыкающей к ней части фитиля для
бесперебойной подпитки испаряющих менисков.
Соответственно, на противоположной стороне
испарителя с менее интенсивным испарением
наблюдается снижение расхода. Поскольку ско-
рость фильтрации жидкости в различных секто-
рах фитиля различна, то и потери давления в них
ΔPф будут различными. Предполагая, что филь-
трационные потери давления ΔPф являются пре-
обладающими в КТТ, можно сопоставить их зна-
чения с капиллярным давлением, которое при за-
данном радиусе мениска rc определяется
величиной поверхностного натяжения, завися-
щего от температуры:

( ) ( )σΔ = 2
.c

c

T
P T

r

На рис. 10 показано падение давления в фитиле в
зависимости от угловой координаты ϕ для трех зна-
чений плотности теплового потока qн, подводимого
к алюминиевому интерфейсу. На рисунке также
представлены зависимости капиллярного давления
от ϕ, полученные при температурах на внешней по-
верхности фитиля при соответствующих qн. На
каждом из трех графиков можно наблюдать проти-

Рис. 9. Интенсивность испарения в пароотводные ка-
налы (№ = 1–12) испарителя с медным (1) и алюми-
ниевым (2) интерфейсами.
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Рис. 10. Капиллярное давление (1) и падение давления в фитиле (2) при изменении плотности теплового потока: (a) –
qн = 12.5 Вт/см2, нормальный режим; (б) – 18.3 Вт/см2, предкризисный режим; (в) – 18.8 Вт/см2, кризис; теплоноси-
тель – фреон 152а.
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воположную тенденцию поведения кривых. С ро-
стом qн капиллярное давление падает из-за повы-
шения температуры, а фильтрационные потери
давления растут. Отметим также, что на горячем
участке зоны испарения, характеризуемой высокой
интенсивностью парообразования, капиллярное
давление имеет наименьшее значение по сравне-
нию с тем давлением, которое создают мениски, на-
ходящиеся в более холодных частях фитиля, где
имеют место низкие расходы жидкости в фитиле и,
соответственно, низкие потери давления. Рис. 10а
демонстрирует режим нормальной работы КТТ,
при котором для всей поверхности фитиля с боль-
шим запасом выполняется основное условие рабо-
тоспособности теплопередающих устройств с ка-
пиллярной прокачкой теплоносителя, таких как,
например, контурные тепловые трубы, а именно

При увеличении теплового потока, подводи-
мого к интерфейсу, кривые ΔPф = f(ϕ) и ΔPс = f(ϕ)
сближаются, поскольку потери давления в фити-
ле с ростом qн увеличиваются, тогда как капил-
лярное давление падает из-за повышения темпе-
ратуры испарителя. На рис. 10б показана ситуа-
ция, при которой КТТ работает в предкризисном
режиме. В верхней наиболее горячей части испа-
рителя потери давления в фитиле становятся со-
измеримы с величиной капиллярного давления:

Дальнейшее незначительное повышение qн до
величины 18.8 Вт/см2 приводит к кризису тепло-
обменных процессов в горячей части фитиля
(рис. 10в). Видно, что в секторе –60° ≤ ϕ ≤ +60°
кривая ΔPф = f(ϕ) располагается выше кривой
ΔPс = f(ϕ). Это означает, что капиллярного давле-
ния здесь недостаточно для прокачки теплоноси-
теля и подпитки фитиля жидкостью. Такая ситуа-
ция является неблагоприятной для работы КТТ,
поскольку приводит к осушению фитиля, кризису
теплообмена в зоне испарения и прекращению
циркуляции теплоносителя в КТТ. Соответствен-
но, в данном случае значение qн = 18.8 Вт/см2 опре-
деляет верхнюю границу теплопередающей способ-
ности КТТ из-за капиллярных ограничений.

Верификация расчетной модели. Верификация
расчетной модели проводилась на основе сравне-
ния полученных результатов расчета с данными
работы [7], в которой представлен анализ расчет-
ных данных распределения температуры в мед-
ном тепловом интерфейсе КТТ, имеющем такие
же геометрические параметры. Результаты чис-
ленного моделирования при одностороннем под-
воде тепла к интерфейсу получены с использова-
нием коммерческого пакета SolidWorks Simula-
tion. В этой компьютерной модели испаритель не
рассматривался, а поверхность контакта между
испарителем и интерфейсом моделировалась как
поверхностный сток тепла с заданным коэффи-

( ) ( )Δ ϕ > Δ ϕc ф .P P

Δ = Δ − ° ≤ ϕ ≤ + °c ф при 30 30 .P P

циентом теплообмена. Согласно выполненным
расчетам [7], при тепловых нагрузках 100 Вт
(6.25 Вт/см2) и 300 Вт (18.75 Вт/см2) неоднород-
ность температуры на поверхности контакта интер-
фейс–испаритель составляет 1.8 и 5°С соответ-
ственно. Значения неоднородности температуры на
этой поверхности, полученные по предложенной
расчетной модели, при этих же значениях тепловой
нагрузки равны 1.66 и 4.95°С соответственно.
Расхождение значений неоднородности темпера-
туры двух компьютерных расчетов составляет
около 8%. Более низкие значения неоднородно-
сти температуры, полученные в данной работе,
по-видимому, связаны с тем, что в ее расчетной
модели учитываются процессы теплопереноса в
самом испарителе.

Кроме того, изучена зависимости численного
решения от разрешения исследуемого объекта с
целью поиска минимально необходимой расчет-
ной сетки для получения качественного расчета.
На участках с повышенными градиентами темпе-
ратуры проведены исследования чувствительно-
сти численного решения к размеру элемента рас-
четной сетки на этих участках. В работах [9, 13]
показано, что таким особым участком является
зона испарения. Результаты оценочных расчетов,
полученные в данной работе на грубой сетке, так-
же показали, что значения градиентов температу-
ры здесь значительно выше, чем на других частях
испарителя. Для исследования сходимости реше-
ния задачи по расчетной сетке было использова-
но шесть вариантов локального измельчения сет-
ки. Количество ячеек, покрывающих зону испа-
рения, менялось в радиальном направлении от 6
до 50. На рис. 11 показаны значения температуры
в самой горячей точке испарителя, которая рас-
положена на его оси симметрии, в непосред-
ственной близости от нагреваемой поверхности
интерфейса, при последовательном измельчении
расчетной сетки в зоне испарения. Эта темпера-
тура выбрана в качестве параметра для контроля
сходимости численного решения задачи по раз-

Рис. 11. Зависимость температуры испарителя от ко-
личества ячеек в зоне испарения.
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меру шага расчетной сетки, так как в эксперимен-
тальных исследованиях значения этой температу-
ры используются в качестве основной рабочей ха-
рактеристики контурной тепловой трубы.
Расчеты проведены при плотности теплового по-
тока qн = 3.125 Вт/cм2 (50 Вт), подводимой к мед-
ному интерфейсу. Температура пара в пароотвод-
ных каналах равна 40°С. Анализ результатов на
рис. 11 говорит о том, что имеет место выход по-
лученной расчетной кривой на асимптоту, при
которой дальнейшее измельчение сетки не при-
водит к существенному изменению температуры.
Видно, что чувствительность численного реше-
ния задачи к локальному сгущению расчетной
сетки в зоне испарения становится крайне низ-
кой уже при количестве ячеек N = 30. При N = 40
и выше температура практически не меняется.
Значение N = 50 принято как достаточное для
удовлетворительной дискретизации зоны испа-
рения. Результаты численного моделирования
тепломассопереноса в системе “прямоугольный
интерфейс – цилиндрический испаритель”,
представленные в работе, получены для N = 50.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработана модель тепломассопереноса в ци-

линдрическом испарителе контурной тепловой
трубы, размещенном в центре теплового интер-
фейса, в виде прямоугольного параллелепипеда
при подводе тепла к одной из его сторон. Описан
алгоритм численного решения задачи. Получены
данные о распределении температуры и интен-
сивности испарения в испарителе с медным и
алюминиевым интерфейсами.

Анализ результатов показал, что теплопровод-
ность интерфейса существенным образом влияет
на формирование поля температур как самого
интерфейса, так и испарителя. Наиболее холодной
зоной на нагреваемой поверхности интерфейса яв-
ляется его центральная часть. Увеличение плотно-
сти теплового потока на теплоподводящей поверх-
ности интерфейса приводит к повышению нерав-
номерности распределения температуры на этой
поверхности. При изменении плотности теплово-
го потока от 1.25 до 12.5 Вт/см2 неоднородность
температуры для алюминиевого интерфейса уве-
личивается с 0.62 до 6.22°С, тогда как у медного
интерфейса она повышается с 0.33 до 3.32°С.

Получены данные о неравномерности плотно-
сти теплового потока на границе интерфейс–ис-
паритель. Выявлен теплонапряженный участок
испарителя с высокой интенсивностью теплооб-
менных процессов в зоне испарения, который
располагается вблизи нагреваемой поверхности
интерфейса. Результаты показали, что использо-
вание более теплопроводных материалов для ин-
терфейса снижает степень неравномерности теп-
лообмена в испарителе, повышая эффективность
его работы.

Обозначения. b – ширина, hисп – теплота паро-
образования, S – площадь, r – радиус, rc – радиус
капилляра, v – скорость, x – координата, сp – изо-
барная теплоемкость, κ – коэффициент тепло-
проводности, μ – вязкость, ρ – плотность, Ω –
поверхность, σ – поверхностное натяжение.

Индексы: исп – испарение, инт – интерфейс,
корп – корпус, н – нагрев, ох – охлаждающий, пк –
пароотводной канал, равн – равномерный, ф –
фитиль, цк – центральный канал, окр – окружа-
ющий, eff – эффективный, q – зона нагрева, l –
жидкость, n – нормаль.
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Проведено экспериментальное исследование механизма формирования крупных паровых агломе-
ратов при кипении недогретой воды в канале при приближении плотности теплового потока к кри-
тической на гладких и структурированных поверхностях нагрева с помощью скоростной видео-
съемки. Эксперименты проводились на дистилированной деаэрированной воде при атмосферном
давлении и недогревах до температуры насыщения Δtн = 20–75°С в диапазоне массовой скорости
ρw = 500–900 кг/(м2 с). Установлено, что крупные агломераты образуются в результате спонтанного
слияния обычных мелких паровых пузырей при достаточно высокой заселенности ими поверхно-
сти нагрева. Наличие паровых агломератов создает условия для возникновения на греющей поверх-
ности сухих областей, прогрессирующее расширение которых является непосредственной причи-
ной перегрева теплоотдающей поверхности и кризиса кипения. Показано, что структурирование
поверхности нагрева (кипения), осуществленное методом микродугового оксидирования, практи-
чески не влияет на значения режимных параметров в момент появления агломератов.

DOI: 10.31857/S0040364421030157

ВВЕДЕНИЕ
Использование двухфазных потоков и в

первую очередь тех, в которых реализуется кипе-
ние недогретой до температуры насыщения жид-
кости, является одним из наиболее эффективных
способов отвода тепловых потоков высокой плот-
ности и охлаждения аппаратов, работающих в
экстремальных условиях [1]. Для эффективного
применения кипения недогретой жидкости в си-
стемах охлаждения нужно знать как величину
критической плотности теплового потока (КТП),
при которой происходит собственно пережог гре-
ющей поверхности (достижение ею недопусти-
мого уровня температур), так и иметь достаточно
четкое представление о гидродинамических и
тепловых явлениях, поэтапно ведущих к кризису,
предваряющих его. На сегодняшний день имеет-
ся достаточно большое количество эксперимен-
тальных данных по величинам КТП в условиях
кипения недогретой жидкости в каналах [2–5]. В
[6, 7] на основе систематизации и обобщения
большого количества данных представлены до-
вольно подробные таблицы значений КТП при
кипении недогретой воды в круглых трубах, до-
статочно хорошо согласующиeся между собой. В
[8, 9] приведены обстоятельные обзоры эмпири-
ческих корреляций для расчета КТП при кипе-
нии недогретой воды в канале с оценкой их точ-

ности. Однако до сих пор недостаточно полно вы-
яснены отдельные детали механизма развития
кризиса теплоотдачи, предваряющие его процес-
сы в потоке охладителя исследованы недостаточ-
но детально.

Ранее в работе [10] авторов уже отмечалось,
что при плотности теплового потока на стенке,
приближающейся к критическому значению (q >
> 0.75–0.8qкр), в потоке воды, недогретой до тем-
пературы насыщения, появляются паровые пузы-
ри большого размера (агломераты), соизмеримые
с характерными размерами поперечного сечения
канала. Агломераты наблюдались также в [11–14],
где в [11–13] исследовалось кипение недогретых
фреонов (FC-87 в [11], R-134a в [12] и Novec 649 в
[13]), а в [14] паровые агломераты наблюдались на
воде при высоких степенях недогрева. Авторы на-
стоящей статьи также имели дело с агломератами
в серии опытов с кипением сильно недогретого
хладона Novec 649. В большинстве работ агломе-
раты наблюдались при малых недогревах жидко-
сти до температуры насыщения (единицы граду-
сов), что представляется достаточно естествен-
ным, но в [10, 13, 14] их образование проходило
при больших недогревах (40–75°С на воде и 15–
25°С на хладоне Novec 649). Таким образом, есть
основания полагать, что возникновение агломе-
ратов при приближении к qкр носит общий харак-
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тер, проявляясь наиболее сильно в области низ-
ких и умеренных давлений.

Установлено, что агломераты являются своего
рода предвестниками кризиса кипения в канале.
Непосредственной же причиной кризиса являют-
ся либо постепенное высыхание жидкой пленки,
находящейся в пространстве между агломератом
и греющей стенкой (вариант, описываемый фе-
номенологической моделью Ли и Мудавара [15]),
либо возникновение при прохождении агломера-
та прогрессивно увеличивающихся в размерах су-
хих областей на греющей стенке. Первый вариант
чаще реализуется при малых недогревах жидко-
сти (точнее, при соответствующих им более низ-
ких значениях КТП), тогда как второй – при вы-
соких значениях недогревов и носит более общий
характер, несмотря на наблюдаемые различия в
отдельных деталях протекания процессов в усло-
виях конкретных экспериментов.

В последнее десятилетие с помощью совре-
менных скоростных видео- и тепловизионных
камер была получена важная информация о ди-
намике сухих пятен в основании пузырей при ки-
пении в большом объеме [16–19]. Эти новые дан-
ные говорят в пользу развития кризиса при кипе-
нии насыщенной жидкости в большом объеме по
модели, в основе которой лежит идея прогресси-
рующего роста окружающих центры парообразо-
вания сухих пятен на поверхности нагрева, базо-
вые положения которой, в частности тезис об
определяющей роли подпитки жидкостью зоны
тройного контакта фаз в макрослое под слив-
шимся пузырем, были заложены в работах
В.В. Ягова [20, 21]. В [10] показано, что в условиях
кипения недогретой жидкости в канале при про-
хождении парового агломерата в канале возмож-
но кипение в жидкостном подслое под ним, а сле-
довательно, нельзя исключать наступления ана-
логичного описанному в [20, 21] кризиса
согласно модели образования сухих пятен, как
нельзя пренебречь вероятностью появления осу-
шенных зон в результате термокапиллярного раз-
рыва тонкой жидкой пленки [22] или реализации
неустойчивости по Ландау [23]. При всех вариан-
тах появления сухих пятен в основе их прогресси-
рующего роста под крупными паровыми агломе-
ратами, скорее всего, лежит указанный выше дис-
баланс масс жидкости, испаряющейся в зоне
контактной линии и подтекающей к ней.

Эксперименты, выполненные при малых не-
догревах, по сути дела, реализованы в условиях,
близких к существующим при кипении насыщен-
ной жидкости, и сопровождаются отрывом паро-
вых пузырей в поток (объем) охладителя [24]. Они
не в полной мере воспроизводят ситуацию, скла-
дывающуюся при кипении сильно недогретой
жидкости, хотя во многих аспектах наблюдаемые
явления действительно схожи.

Следует также упомянуть, что появление паро-
вых агломератов при кипении недогретой жидко-
сти в канале приводит к ряду нежелательных гид-
равлических эффектов, которым, к сожалению,
исследователями уделяется недостаточно внима-
ния, что справедливо было отмечено еще в статье
Бойда [25]. Это относится, в частности, к возник-
новению пульсаций давления и расхода жидкости
в канале (прогрессивно нарастающих по мере
увеличения теплового потока) и возрастанию
гидравлического сопротивления потока (до этого
слабо отличающегося от гидравлического сопро-
тивления при течении однофазной жидкости с
тем же массовым расходом). Данный эффект таит
в себе опасность гидравлической разверки парал-
лельных каналов, которые весьма часто использу-
ются в системах охлаждения аппаратов, а, следо-
вательно, опасная для целостности аппаратов си-
туация в таких системах может наступить до
достижения плотностью теплового потока вели-
чины КТП, понимаемого в классическом смысле.
По этой причине также важно знать величины q,
при которых в потоке кипящей недогретой жид-
кости появляются крупные паровые агломераты.

Данная работа была направлена на определе-
ние плотностей теплового потока q, при которых
в кипящем потоке недогретой воды появляются
крупные паровые агломераты в зависимости от
значений недогрева жидкости, на изучение эво-
люции сухих пятен, возникающих после появле-
ния агломератов и являющихся непосредствен-
ными предвестниками и источниками кризиса
теплоотдачи.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Эксперименты проводились на установке,

представляющей собой замкнутый контур с цир-
кулирующей в нем жидкостью. На рис. 1 пред-
ставлена схема установки, а на рис. 2 – фотогра-
фия основных элементов в сборе.

Изготовленный из стеклотекстолита рабочий
участок (поз. 1 на рис. 1) имел прямоугольное по-
перечное сечение шириной 21 и высотой 5 мм (в
отдельных экспериментах 3.5 мм). Длина канала
составляла 70 мм. К съемной задней стенке корпуса
рабочего участка с помощью высокотемпературно-
го герметика “Пентэласт-1110” приклеивались пла-
стины из нержавеющей стали (Х18Н9Т, толщиной
δ = 0.1 мм), нихрома (Х20Н80, δ = 0.2 и 0.3 мм),
титана (ВТ1-0, δ = 0.2 мм) или титана с покрыти-
ем, образованным методом микродугового окси-
дирования (МДО), выполнявшие функции тепло-
отдающей поверхности. Нагрев теплоотдающей
пластины осуществлялся постоянным электриче-
ским током, ее ширина составляла 3–4 мм, а длина
между токоподводами – 30 мм. Падение напря-
жения на греющей пластине измерялось на токо-
подводах мультиметром UNI-T UT-70A с неопре-
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деленностью измерений ±0.8%. Сила тока изме-
рялась с помощью шунта с неопределенностью
измерений ±0.2%. Величина плотности теплово-
го потока рассчитывалась с неопределенностью
±1.3%.

Покрытие, полученное с помощью МДО-тех-
нологии, формировалось на поверхности титано-
вой пластины по следующей методике: исходные
образцы погружались в ванну с силикатно-щелоч-
ным электролитом (2 г/л KOH + 6 мл/л Na2SiO3),
где под воздействием микродуговых электриче-
ских разрядов в анодно-катодном режиме с ча-
стотой 50 Гц при плотности тока 15 А/дм2 в тече-
ние приблизительно 10 мин благодаря химиче-
скому взаимодействию металла основы и
компонентов электролита на поверхности пла-
стины образовывался слой оксида титана TiO2
толщиной 10 мкм. Выбор данной технологии имел
под собой следующие основания. Во-первых, ис-
ключались проблемы обеспечения надежного вос-
производимого теплового контакта между подлож-
кой и покрытием. Во-вторых, выросшее из массива
металла основы покрытие обладало высокой меха-
нической прочностью и химической стойкостью.
Пористость покрытия, определенная электриче-
ским методом (по терминологии авторов [26]),
составляла 13 ± 3%. Микрофотография покры-

тия, выполненная с помощью электронного мик-
роскопа Nova NanoSEM 650, представлена на
рис. 3. На ней видны многочисленные поры диа-
метром от 100 нм до 1 мкм, а также неоднородно-
сти поверхности размером в несколько микро-
метров, что хорошо коррелирует с типичными
толщинами микрослоя под паровыми пузырями
и значениями радиуса критического парового за-
родыша при атмосферном давлении. Нанесение
МДО-покрытия улучшило смачиваемость по-
верхности (угол смачивания снизился от 85° до
20°) [27].

Рабочий участок был расположен вертикально
с восходящим движением жидкости в канале.
Эксперименты проводились с дистиллированной
водой при атмосферном давлении (p ≈ 0.1 МПа).
Для максимального удаления растворенного в
ней воздуха вода подвергалась 4–5-часовому ки-
пячению при атмосферном давлении в специаль-
ной емкости 13 (рис. 1).

Циркуляционный контур был выполнен из
гибких силиконовых армированных шлангов с

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – ра-
бочий участок; 2 – замкнутый контур с охладителем;
3 – циркуляционный насос; 4 – расходомер; 5 – дат-
чики температуры воды; 6 – скоростные видеокаме-
ры; 7 – подсветка; 8 – тепловизор; 9 – вентили; 10 –
прозрачная вставка; 11 – электрический подогрева-
тель; 12 – теплообменник-охладитель; 13 – деаэра-
тор; 14 – теплообменник для охлаждения воды, по-
ступающей в контур из деаэратора; Д – датчики дав-
ления.
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Рис. 2. Фото основных элементов эксперименталь-
ной установки: 1 – рабочий участок, 2 – скоростные
видеокамеры, 3 – тепловизор.
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Рис. 3. Микрофотография покрытия из TiO2, сфор-
мированного с помощью МДО-технологии.
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кордом из стекловолокна диаметром 0.5 дюйма.
Циркуляция воды по контуру установки осу-
ществлялась насосом 3 марки ARGAL TMB 35.
Расход воды измерялся с точностью 0.5% турбин-
ным расходомером 4 типа Flow-Х3, протариро-
ванным объемным способом. Для поддержания и
изменения температуры жидкости в контуре ис-
пользовались электрический подогреватель 11
мощностью 1 кВт с регулируемым напряжением
питания и охладитель 12 в виде теплообменного
аппарата “труба в трубе” с холодным теплоноси-
телем – водопроводной водой. Температура воды
на входе в рабочий участок и выходе из него реги-
стрировалась посредством медных термометров со-
противления 5 ТСМ-0979 с неопределенностью из-
мерений не более 0.5°С. С помощью тепловизора
2 марки SDS Hotfind-D через щель 0.7 × 16 мм2 в
корпусе рабочего участка измерялось распределе-
ние температуры на наружной поверхности грею-
щей пластины. Показания тепловизора тестирова-
лись с помощью образцовых термопар с использо-
ванием “пластины–свидетель”. Температура
внутренней поверхности (поверхности кипения)
рассчитывалась с учетом внутреннего тепловыде-
ления в пластине. Вследствие малых временного
(частота записи – 25 Гц) и пространственного
разрешений тепловизор позволял оценить сред-
нюю температуру греющей поверхности в стаци-
онарном режиме. Соответствующие достаточно
грубые оценки коэффициентов теплоотдачи при
кипении дают значения около 100 кВт/(м2 К) при
q = 3–4 МВт/м2.

Для измерения перепада давления на рабочем
участке был установлен дифференциальный дат-
чик давления типа АИР-10/М1-ДД с выводом по-
казаний на индикатор ЭЛЕМЕР ИТЦ 420/М4-1.
Места отбора давления с помощью трубок из не-
ржавеющей стали с внутренним диаметром 1 мм,
расположенные в рабочем участке на расстоянии
25 мм друг от друга, соединялись с датчиками по-
средством термоусадочной полимерной трубки.

На передней и боковых стенках рабочего
участка имелись прямоугольные стеклянные ок-
на, через которые производилась видеосъемка
процесса с частотой кадров до 5 кГц в двух взаим-
но перпендикулярных поверхностях на скорост-
ные видеокамеры 2 (рис. 1) ВидеоСпринт/C/G4
(съемка в фас) и ВидеоСпринт/G2 (съемка в про-
филь), синхронизированные между собой и с си-
стемой сбора данных (ССД) фирмы National In-
struments на базе крейта NI Compact DAQ-9178.
На данную базу велась запись величин расхода и
температуры жидкости, а также силы тока и паде-
ния напряжения на греющей пластине с частотой
1 кГц. Для более эффективной визуализации про-
цесса образования крупных пузырей дополни-
тельно использовалась высокоскоростная видео-

съемка с частотой кадров до 50 кГц на камеру
Photron Fastcam SA4 (съемка в фас).

Первая серия опытов проводилась при непре-
рывном повышении тепловой нагрузки от q* =
= q/qкр = 0.5–0.6 вплоть до пережога теплоотдаю-
щей пластины (q* = 1) при ρw = 650 кг/(м2 с) и
трех значениях недогревов (малом – Δtн = 23°С,
среднем – 40 и высоком – 70). Размер изображе-
ния на видеокамере при съемке в фас подбирался
так, чтобы ширина греющей пластины занимала
всю ширину кадра. Первая серия опытов позво-
лила оценить значения q в момент пережога по-
верхности (фактически при КТП), а также де-
тально проследить эволюцию парожидкостного
потока и динамику сухих областей на греющей
поверхности в зависимости от увеличиваемой
плотности теплового потока при приближении к
КТП при минимальном, максимальном и сред-
нем недогревах.

При малых толщинах греющей поверхности
значения критического теплового потока и теп-
лового потока, вызывающего пережог греющей
стенки, практически совпадают (симптоматично,
что в англоязычной литературе термином “burn-
out” – пережог часто обозначают момент дости-
жения КТП). Это связано с малой тепловой инер-
ционностью, а в еще большей степени с быстрым
нарастанием температуры стенки в момент кри-
зиса из-за слабой растечки тепла от места возник-
новения кризиса. При больших толщинах грею-
щей стенки из-за существенной растечки тепла от
возникшего горячего пятна значения КТП могут
оказаться несколько выше, скорость нарастания
температуры стенки меньше, средства защиты
рабочего участка от пережога успевают сработать
и КТП фиксируется без пережога стенки.

После проведения каждого опыта первой се-
рии экспериментов вследствие пережога теплоот-
дающей пластины требовалась ее замена. Поэто-
му вторая серия экспериментов проводилась при
ступенчатом повышении плотности теплового
потока вплоть до появления в потоке паровых аг-
ломератов, после чего производилась видеосъем-
ка процесса, и затем уменьшение q до нуля (пере-
жога пластины не происходило). Целью второй
серии экспериментов было определение значе-
ний q в момент появления крупных паровых агло-
мератов при различных величинах высоких недо-
гревов Δtн = 40–75°С в диапазоне массовой ско-
рости ρw = 500–900 кг/(м2 с).

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
И ОБСУЖДЕНИЕ

Формирование и характеристики паровых агло-
мератов. На рис. 4 показаны последовательные
кадры видеосъемки кипящего потока недогретой
воды, иллюстрирующие зарождение крупного (в
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результате слияния нескольких пузырьков) пузы-
ря. Он образуется за ~0.5–0.6 мс и, как показали
наблюдения, является результатом слияния
обычных пузырей малых размеров (диаметрами
200–400 мкм), уже существовавших и вновь за-
рождающихся в этой области. Согласно данным
[27], время существования этих пузырей – 400–
600 мкс, а скорость их скольжения по поверхно-
сти составляет ~0.7–0.8 от скорости сносящего
потока, т.е. за время между начальным и конеч-
ным кадрами на рис. 4 наблюдаемые пузыри сме-
щались незначительно (сливаются прежде всего
соседние пузыри, а не догоняющие идущего впе-
реди). Места возникновения слившихся пузырей,
как правило, распределены случайным образом и
являются результатом стохастического слияния
мелких пузырей. Согласно модели кипения недо-
гретой жидкости Снайдера [28] и Берглеса [29]
(по авторским оценкам она наиболее правдопо-
добно описывает наблюдавшиеся явления), в ос-
новании парового пузыря происходят испарение
микрослоя жидкости, возникающего в момент
его зарождения, а у его купола – конденсация об-
разовавшегося пара с передачей нестационарной
теплопроводностью тепла конденсации обтекаю-
щему пузырь потоку жидкости. Произошедшее
слияние мелких пузырей уменьшает удельную по-
верхность результирующего пузыря, ухудшает и за-
медляет процесс конденсации на куполах пузырей,

вызывая прогрессивно ускоряющееся объединение
мелких пузырей в крупные пузыри. При этом кар-
тина практически идентична для гладких поверх-
ностей и поверхностей с покрытием, образован-
ным на титановой пластине методом МДО.

С увеличением q растет число обычных мелких
пузырей и плотность их расположения на греющей
поверхности. Соответственно, увеличивается веро-
ятность их слияния и появления крупных (слив-
шихся) пузырей (больше 1 мм в диаметре). Соглас-
но экспериментальным данным, при q = 3 МВт/м2

и Δtн = 30°C один обычный пузырь приходится в
среднем на каждую площадку греющей поверхно-
сти площадью 0.8 × 0.8 мм2. При этом в зависимо-
сти от времени, прошедшего с момента зарожде-
ния этого пузыря, его размер не превышает
0.5 мм. Это предопределяет как достаточно высо-
кую вероятность, так и случайный характер их
слияния. Еще выше такая вероятность при более
высоких недогревах (Δtн = 70°C), когда один пу-
зырь чуть меньшего размера в момент начала за-
рождения агломератов (q = 6–7 МВт/м2) прихо-
дится в среднем на площадку 0.65 × 0.65 мм2. При
приближении плотности теплового потока к кри-
тической количество крупных пузырей прогрес-
сивно нарастает и из них начинают формироваться
паровые образования сложной конфигурации – аг-
ломераты (рис. 5), размеры которых (несколько

Рис. 4. Формирование крупного пузыря в результате слияния более мелких; интервал между кадрами – 120 мкс, экс-
позиция – 20 мкс; Δtн = 30°C, ρw = 650 кг/(м2 с); q = 2.95 МВт/м2; размеры кадров – 2.0 × 2.0 мм; движение жидкости
снизу вверх.

(а) (б) (в)

(г) (д) (е)
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мм) приближаются к характерным размерам се-
чения канала.

При появлении паровых агломератов гидрав-
лическое сопротивление рабочего участка, кото-
рое до этого с увеличением q практически не из-
менялось, начинало расти. При этом наблюда-
лись колебания давления, как это имеет место
при снарядном режиме течения адиабатических
двухфазных потоков.

В результате анализа скоростных видеосъемок
сделан вывод, что фиксированных точек возник-
новения крупных паровых агломератов не суще-
ствует: они так же, как и ординарные и слившие-
ся пузыри, зарождаются в произвольных местах
греющей поверхности. Скорее всего, это связано
как с хаотическим характером возникновения ис-
ходных мелких пузырьков, так и со случайным
характером их слияний, о чем говорилось выше.
Естественно, что чаще слияние пузырьков проис-
ходит на участке греющей пластины ближе к вы-
ходу из канала, где величина недогрева несколько
ниже. Схожее поведение пузырей описано в [30].

Под действием сносящего потока агломераты
скользили вдоль греющей стенки со скоростью,
близкой к скорости потока, они нередко “схло-
пывались”, конденсируясь в потоке недогретой
жидкости в пределах рабочего участка, но чаще на
выходе из него в примыкающем необогреваемом
канале.

При низких недогревах (Δtн = 20–30°С) разме-
ры агломератов были значительно больше, чем

при высоких (Δtн > 40°С). Они имели вид “проб-
ки”, занимающей практически весь канал. Проб-
ка перегораживала всю ширину греющей пласти-
ны, и ситуация была подобна описанной в моде-
ли Ли и Мудавара [15]. При высоких недогревах
(Δtн > 40°С) длина паровых агломератов варьиро-
валась в достаточно широких пределах, доходя до
5–7 мм, а их ширина, в отличие от упомянутой
выше ситуации, не выходила за пределы греющей
пластины (примерно 4 мм), продолжительность
жизни в условиях проведенных экспериментов
составляла 5–20 мс. Размеры и времена жизни аг-
ломератов не зависели от типа поверхности кипе-
ния (гладкой или с МДО-покрытием). На рис. 6
представлены типичные кадры, сделанные в один
момент времени на две скоростные видеокамеры
(в профиль и в фас), кипения на поверхности с
МДО-покрытием, на которых, в частности, мож-
но видеть нечасто фиксируемую (и связанную с
большим недогревом) картину сосуществования
растущего (агломерат в правой части кадров),
развитого (в центре) и схлопывающегося (в левой
части кадров) паровых агломератов.

Влияние структурирования поверхности нагрева
на появление агломератов. В [27] показано, что
при кипении недогретой воды в условиях вынуж-
денного течения на гладких греющих поверхно-
стях и поверхностях, сформированных методом
МДО, такие характеристики процесса, как устой-
чивость центров парообразования, хаотичность
их распределения в пространстве, плотность цен-

Рис. 5. Формирование парового агломерата в результате слияния трех крупных пузырей: (а) – вид в фас; (б) – вид в
профиль; интервал между кадрами – 2 мс; экспозиция – 50 мкс: Δtн = 65°C, ρw = 900 кг/(м2 с); q = 6.8 МВт/м2; размер
кадров: (а) – 4.6 × 12.3 мм, (б) – 4 × 12.3 мм; движение жидкости справа налево.

(а) (б)
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тров на единицу площади греющей поверхности,
распределение пузырей по размерам, а также эво-
люция пузыря во времени, слабо зависят от типа
поверхности и определяются, прежде всего, недо-
гревом жидкости до температуры насыщения.
Исходя из вышесказанного, поскольку крупные
паровые агломераты образуются в результате сли-
яния более мелких пузырей, что можно видеть на
рис. 4 и 5, логично предположить, что структури-
рование поверхности методом МДО не должно
сильно повлиять на значения режимных парамет-
ров (плотность теплового потока и недогрев) в
момент появления агломератов. Не скажется на-
личие покрытия и на дальнейшем росте агломе-
ратов.

На рис. 7 представлены полученные экспери-
ментальные данные о плотностях тепловых пото-
ков в зависимости от недогрева в момент появле-
ния агломератов на поверхности с МДО-покры-
тием (точки 2) и на гладких пластинах из
нержавеющей стали и нихрома (точки 3 и 4
соответственно). Видно, что эти эксперименталь-
ные точки расположены достаточно близко.
Можно сделать вывод о слабом влиянии модифи-
цирования поверхности методом МДО на появ-
ление агломератов, как это имело место при из-
менении основных статистических характери-
стик процесса кипения недогретой воды. При
уменьшении недогрева жидкости (при одинако-
вых значениях q) увеличиваются средние размеры
пузырей, что является более благоприятным
условием для слияния пузырей и появления агло-
мератов. Величина q в момент появления агломе-
ратов при уменьшении недогрева снижается при-
мерно линейно (рис. 7). Для сравнения на этом
же рисунке представлены экспериментальные
данные о пережоге пластины из нихрома (фактиче-
ски КТП), полученные при динамическом непре-
рывном повышении тепловой нагрузки (точки 1),
которые, естественно, расположены выше. Видно,
что агломераты начинают появляться при тепловых
потоках на 1.5–2.0 МВт/м2 ниже соответствующих
пережогу значений q, но, несомненно, являются
предвестниками кризиса. Также следует отме-

тить, что изменение массовой скорости потока в
исследованном диапазоне значений (ρw = 500–
900 кг/(м2 с)) слабо влияло на q, соответствую-
щую моменту появления агломератов. Этот факт
не следует толковать расширительно, экстрапо-
лируя результат на область более высоких ρw, по-
скольку ранее выполненные эксперименты
ОИВТ РАН [3] по критическим тепловым пото-
кам показали наличие существенного влияния
массовой скорости в области ее высоких значе-
ний (ρw = 2500–10000 кг/(м2с)).

Развитие сухих областей. Выше указывалось,
что паровые агломераты являются предвестника-
ми кризиса кипения. Непосредственно к пережо-
гу поверхности нагрева ведут порождаемые агло-
мератами сухие области. При высоких недогревах
(Δtн > 40°С) и q* ~ 0.85–0.9 на греющей поверхно-
сти вдоль ее центральной оси образовывалось не-
сколько локальных незамываемых потоком жидко-
сти сухих областей, подобных показанным на
рис. 8. Этот процесс иллюстрируется на видео № 11,
кадры из которого представлены на рис. 9. Видно
образование одной из таких незамываемых (не
смачиваемых повторно) сухих областей размером
примерно 1–1.5 мм в диаметре после прохода аг-
ломерата над данным участком греющей поверх-
ности. С увеличением плотности теплового пото-
ка на стенке размеры этих сухих областей увели-

1 Дополнительные материалы на странице статьи в Интернете.

Рис. 6. Паровые агломераты на поверхности с МДО-
покрытием: (а) – вид в профиль; (б) – вид в фас; Δtн =
70°C, ρw = 1200 кг/(м2 с), q = 7.9 МВт/м2; размер кад-
ров – 4.1 × 21 мм.

(а)

(б)

Рис. 7. Плотность теплового потока в зависимости от
недогрева на момент: 1 – пережога (фактически
КТП) гладкой пластины из нихрома (Х20Н80),
ρw = 660 кг/(м2 с); 2 – появления агломератов на ти-
3 – появления агломератов на гладкой пластине из
нержавеющей стали (Х18Н9Т), ρw = 500 кг/(м2 с); 4 –
появления агломератов на гладкой пластине из ни-
хрома (Х20Н80), ρw = 500–900 кг/(м2 с).
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чивались, происходило их слияние в сплошную
паровую пленку (иллюстрируется на видео № 22),
следом за которым наступал пережог пластины.
При этом видно, что сухие пятна сливаются в па-
ровую пленку сначала в продольном направле-
нии, а затем уже она расширяется до полной шири-
ны греющей пластины. Видимо, причиной этому
служил более легкий доступ холодной жидкости к
периферии греющей пластины, чем к ее оси.

Пережог эпизодически наступал на отдельной
локальной сухой области, обычно ближе к концу
греющей поверхности по течению теплоносите-
ля, где создавались условия наименьшего локаль-
ного недогрева жидкости (рис. 10). Следует отме-
тить, что если на греющей поверхности появля-
лась такая локальная “заметная глазу” сухая
область размером примерно 1.5–2 мм в диаметре
при стационарном режиме (q = const), то она не-
обратимо расширялась, и когда сухая область рас-
пространялась на всю ширину греющей поверх-
ности, наступал пережог поверхности (рис. 10).
При этом q при пережоге в таком режиме обычно
была ниже, чем при динамическом непрерывном
повышении тепловой нагрузки (точки 1, рис. 7),
что типично для греющей пластины малой тол-
щины.

Стоит отметить, что с появлением сухих обла-
стей количество агломератов существенно сни-
жалось, и затем они совсем пропадали, о чем также
отмечалось в [14]. Возможно, места образования аг-
ломератов на греющей поверхности постепенно за-
нимались расширяющимися незамываемыми сухи-
ми областями.

В [10, 12] наблюдалось наличие пузырей под
паровыми агломератами, что говорит о существо-
вании кипения в слое жидкости под ними. В этом
случае механизм формирования незамываемых
сухих областей, скорее всего, схож с тем, который
описан в модели В.В. Ягова [20, 21], а именно, как
результат прогрессирующего роста и слияния
обычных пузырей и индивидуальных сухих пятен
в их основании на поверхности нагрева. Есте-
ственно, что в условиях, когда паровой агломерат
отделяет слой жидкости под ним от ядра потока,
на подпитку жидкостью зоны тройного контакта
фаз в макрослое под пузырями в жидкостном

2 Дополнительные материалы на странице статьи в Интернете.

подслое определяющее влияние должны оказы-
вать такие характеристики агломератов, как их
размеры, время пролета над греющей поверхно-
стью и частота появления, которые в свою оче-
редь зависят от режимных параметров (недогрева
и скорости потока). Например, в отличие от вы-
соких недогревов, в условиях низкого недогрева
(Δtн = 23°С), когда, как уже было сказано выше,
агломераты имеют вид “пробки”, занимающей
практически все сечение канала над греющей
пластиной, после пролета друг за другом несколь-
ких таких агломератов на всей площади греющей
поверхности формировалась сплошная паровая
пленка.

В [17] при кипении насыщенной воды в боль-
шом объеме в качестве причины наступления
кризиса называется расширение сухих областей,
оставшихся после отрыва крупных пузырей. При
этом в качестве основной причины расширения
сухой области авторами [17] называется ослабле-
ние подпитки свежей жидкостью линии контакта
трех фаз вследствие активного пузырькового ки-
пения вблизи этой линии. Интенсивность пу-
зырькового кипения вблизи границ сухой обла-
сти возрастает вследствие дополнительного пере-
грева поверхности из-за влияния близкого
расположения сухой области с низкой теплоотда-
чей. Это подтверждается данными работы [31],
где с помощью оптоволоконных микрозондов на-
блюдалось чрезвычайно интенсивное пузырько-
вое кипение вокруг сухих областей. В авторских
экспериментах также происходило интенсивное
пузырьковое кипение в окрестности сухих пятен
(иллюстрируется на видео № 2). Скорее всего, в
условиях кипения недогретой жидкости в канале
вследствие более высоких перегревов поверхно-
сти по сравнению с кипением насыщенной жид-
кости в большом объеме (в первом случае отводи-
мые плотности тепловых потоков, как правило,

Рис. 8. Сухие области при Δtн = 70°С, ρw = 660 кг/(м2 с),
q = 8.8 МВт/м2; размер кадра – 3.9 × 15.6 мм.

Сухие области

Рис. 9. Образование сухой области при пролете паро-
вого агломерата при Δtн = 43°С, ρw = 660 кг/(м2 с),
q = 5.6 МВт/м2; движение жидкости справа налево;
интервал между кадрами – 6.5 мс; размер кадров –
3.5 × 17.9 мм.

Сухая область
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многократно больше) интенсивность процесса
формирования и роста сухих областей может
быть даже выше.

На основании полученных эксперименталь-
ных данных, а также представленного анализа ли-
тературных источников можно представить сле-
дующую последовательность событий при разви-
тии кризиса при кипении сильно недогретой
жидкости в канале.

● С увеличением плотности теплового потока
плотность расположения мелких пузырей на гре-
ющей поверхности возрастает, что создает пред-
посылки для их слияния в крупные пузыри.

● При дальнейшем увеличении плотности теп-
лового потока получившиеся крупные пузыри
образуют еще более крупные паровые образова-
ния – агломераты, под которыми ослабевает
(прекращается) подпитка макрослоя свежей жид-
костью и создаются условия для локального вы-
сыхания и/или разрыва жидкой пленки с форми-
рованием в ней локальных незамываемых сухих
областей – очагов перегрева поверхности и кри-
зиса теплоотдачи.

● Сухие области расширяются. При этом воз-
никающее интенсивное пузырьковое кипение по
периметру сухой области дополнительно ослаб-
ляет подпитку свежей жидкостью линии контакта
трех фаз, что в итоге приводит к кризису кипения
и пережогу поверхности.

Стоит отметить, что в условиях малых недо-
гревов (для воды при Δtн < 30–40°С) кризис, ско-
рее всего, наступает по модели Ли и Мудавара

[15], согласно которой наступление кризиса свя-
зывается с высыханием (полным испарением)
жидкостного подслоя по мере прохождения круп-
ного парового агломерата над греющей поверхно-
стью, тогда как при больших значениях Δtн кри-
зис развивается по описанному выше сценарию.

Здесь уместно вернуться к следующему вопро-
су. Выше на основании данных экспериментов
говорилось, что характеристики и режимные па-
раметры возникновения агломератов примерно
одни и те же на гладких поверхностях и поверхно-
стях с покрытиями, сформированными методом
МДО. В то же время большое число исследовате-
лей, в частности авторов [9, 32], сходятся в том,
что критическая плотность теплового потока на
поверхностях с покрытием выше. Не исключено,
что в данном случае срабатывает следующий фак-
тор. Кризис кипения вызывают не сами агломе-
раты, а порождаемые ими сухие пятна быстро
расширяющейся площади. При правильном вы-
боре пористости и структурных характеристик
покрытий [32] они обеспечивают повышенную
интенсивность подвода охладителя к сухому пят-
ну, которое получает возможность функциониро-
вать в более широком диапазоне тепловых пото-
ков. В итоге кризис кипения задерживается, и не-
обратимый прогрессирующий рост температуры
поверхности нагрева происходит при более высо-
ких плотностях теплового потока. Разумеется,
данный вопрос требует дальнейшего изучения и
анализа.

Рис. 10. Пережог на локальной сухой области при Δtнед = 59°С, ρw = 550 кг/(м2 с), q = 5.4 МВт/м2; ширина греющей
пластины – 4 мм; направление потока жидкости снизу вверх; интервал между кадрами – 280 мс: (а) – появление ло-
кальной сухой области, (б) – расширение сухой области и локальный перегрев греющей пластины, (в) – перегоревшая
пластина в месте расположения локальной сухой области.

Сухая
область

Сухая
область

(а) (б) (в)
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Уместно также отметить, что эффекты, свя-
занные с поведением сухих областей большей ча-
стью изучаются на греющих поверхностях малой
толщины. Это позволяет применять инструмен-
тальные средства с большим временным и про-
странственным разрешением. Толщина греющей
стенки реальных аппаратов заметно больше,
больше ее тепловая инерция и способность отво-
дить тепло от горячих пятен. Поэтому численные
значения qкр и параметров, определяющих пове-
дение сухих пятен, будут в этом случае несколько
иными [33], отличаясь в сторону более высоких
значений КТП.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С использованием скоростной видеосъемки

проведено экспериментальное исследование ки-
пения недогретой воды в предкризисных услови-
ях при атмосферном давлении в диапазонах недо-
грева до температуры насыщения Δtн = 20–75°С и
массовой скорости ρw = 500–900 кг/(м2 с).

Показано, что при q > 0.75–0.8qкр в потоке
жидкости в результате объединения крупных пу-
зырей, которые в свою очередь образуются при
слиянии обычных мелких пузырей, формируются
паровые агломераты.

В условиях больших недогревов (Δtн > 40°С)
наличие агломератов над греющей поверхностью
ослабляет подпитку свежей жидкостью слоя под
ними, и на поверхности появляются локальные
незамываемые сухие области, расширение кото-
рых последовательно приводит к кризису кипе-
ния и пережогу греющей пластины.

Установлено, что модифицирование греющей
поверхности методом МДО не влияет на величи-
ну плотности теплового потока q в момент появ-
ления агломератов, хотя может несколько при-
тормозить прогрессирующий рост площади сухих
пятен.

Появление в потоке жидкости при кипении
недогретой воды паровых агломератов приводит
к возрастанию гидравлического сопротивления
потока, а также к таким нежелательным гидрав-
лическим эффектам, как пульсации давления и
расхода жидкости, что несет в себе угрозу гидрав-
лической разверки системы охлаждения и воз-
можности возникновения аварийной ситуации
еще до наступления КТП.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке РФФИ в рамках научного проекта
№ 20-08-00188.
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В экспериментах по управляемому импульсному нагреву вещества сопоставлена теплоотдача к вод-
ным растворам гликолей и пропиленгликолей в полном диапазоне составов. Исследование прове-
дено в области устойчивых и перегретых состояний. Применен режим термостабилизации нагревате-
ля-зонда при достижении заданной температуры. Характерная продолжительность нагрева состав-
ляла 10 мс. Показана принципиальная осуществимость измерений первичных величин в водных
растворах, перегретых относительно температуры равновесия жидкость–пар. В пробных
экспериментах с раствором полипропиленгликоля ППГ-425 в воде измерения проведены при крат-
ковременном перегреве относительно температуры равновесия жидкость–жидкость, а также в
некоторой области составов относительно температуры диффузионной спинодали раствора.

DOI: 10.31857/S0040364421020150

ВВЕДЕНИЕ

Экспериментальные исследования переноса
тепла с поверхности нагревателей (в пренебреже-
нии вкладом конвективного теплообмена и излу-
чения) обычно проводятся в области устойчивых
состояний жидкостей [1–3]. Исследования пере-
носа тепла в жидкостях, перегретых относительно
температуры равновесия жидкость–пар, в виду
очевидных экспериментальных трудностей [4]
носят отрывочный характер [5–8]. В то же время
явление перегрева сопровождает, как правило,
процессы мощного тепловыделения, быстрого
сброса давления и растяжения жидкостей (см. ра-
боты [9–13] и библиографию в них). Формальная
экстраполяция значений тепловых свойств жид-
костей за линию равновесия жидкость–пар недо-
статочно надежна. Действительно, за редкими
исключениями температурная зависимость теп-
лопроводности и изобарной теплоемкости имеет
противоположные знаки в широкой области из-
менения температуры [14]. В первую очередь не-
надежность экстраполяции относится к двух-
(и более) компонентным системам [4]. Область
двухфазных равновесий при переходе к раство-
рам расширяется, релаксация может идти по не-
скольким признакам, а избыточные функции –
изменять знак с температурой. В таких условиях
на первый план выходит эксперимент. Основные
методологические требования заключаются
в минимизации произведения измерительного
объема на продолжительность наблюдения пере-

гретого состояния и автоматизации измерений
первичных данных, по которым осуществляется
последующий расчет тепловых свойств, с микро-
секундным разрешением по времени.

Цель настоящей работы состояла в изучении
характерных черт теплоотдачи к импульсно пере-
гретым растворам в сравнении с теплоотдачей,
наблюдаемой в области устойчивых состояний
раствора и в чистых компонентах при сопостави-
мых условиях опыта. Для ее достижения был при-
менен метод управляемого импульсного нагрева
проволочного зонда [15], а именно, режим термо-
стабилизации при достижении температурой
зонда заданного значения [16, 17]. Суть этой ме-
тодики и ее аппаратурное оформление соответ-
ствуют методическим требованиям, упомянутым
выше. Объектами изучения служили водные рас-
творы низкомолекулярных гомологов этиленгли-
коля и пропиленгликоля. Выбор объектов обу-
словлен важностью развития теплофизических
моделей систем с большими отклонениями от
идеального поведения и широким спектром их
применения в теплотехнике, фармацевтической,
химической и пищевой промышленности. В част-
ности, низкая токсичность и высокая раствори-
мость гликолей в воде позволяют использовать их
для очистки биологических материалов и в каче-
стве добавки в производстве пищевых пленок и
покрытий [18]. Главная мотивация данного ис-
следования – формирование экспериментальной
основы перехода к изучению более сложных си-
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стем, а именно, водных растворов полиэтилен-
гликоля и полипропиленгликоля. В отличие от
низкомолекулярных растворов им свойственна
ограниченная смешиваемость, характеризуемая
нижней критической температурой растворения
(НКТР). Привлекательность данных растворов
для исследователя состоит в том, что их нагрев из
устойчивого состояния может сопровождаться
кратковременным перегревом не только относи-
тельно температуры равновесия жидкость–пар, но
и температуры равновесия жидкость–жидкость
(бинодали расслаивающегося раствора [19]), а
также в некоторой области составов температуры
диффузионной спинодали раствора. Исследова-
ние характерного времени жизни растворов и
особенностей переноса тепла в метастабильных
(не вполне устойчивых) и термодинамически не-
устойчивых состояниях, в том числе на фоне фа-
зовых переходов и спинодального распада [20],
является основной целью данного исследования.

ИССЛЕДОВАНИЕ И АНАЛИЗ 
ХАРАКТЕРИСТИК ТЕПЛООБМЕНА 

ИМПУЛЬСНО ПЕРЕГРЕТЫХ ВОДНЫХ 
РАСТВОРОВ ГЛИКОЛЕЙ

Управляемый импульсный нагрев в режиме тер-
мостабилизации проволочного зонда. Суть данного
режима состоит в создании кратковременных

квазиизотермических условий для импульсно на-
греваемого зонда в веществе при соответствую-
щем регулировании мощности его нагрева. При
нагреве температура зонда увеличивается от на-
чального значения T0 до выбранного значения
Tst(t2 > t1) ≈ const за время порядка t1 ~ 10–4 с и в
дальнейшем поддерживается постоянной на за-
данном интервале времени t2 ~ 10–2 с. В опыте из-
меряются значения падения напряжения на зон-
де и образцовом (“токовом”) резисторе, вклю-
ченном последовательно зонду. По первичным
данным с привлечением данных стандартной гра-
дуировки платиновых термометров рассчитыва-
ются значения температуры зонда Tst(t) и элек-
трической мощности P(t; Tst), необходимой для ее
поддержания (рис. 1). Далее определяются сред-
няя (по поверхности зонда) плотность теплового
потока через поверхность зонда и мгновенный
коэффициент теплоотдачи KТ(t) как основная пе-
ременная в опытах с мощным тепловыделением
при заданном температурном напоре ΔT = Tst – T0:

(1)

где Sw – площадь поверхности зонда. При задан-
ном значении ΔT значения мощности P(t) чув-
ствительны к изменению интенсивности перено-
са тепла в серии опытов: чем выше значение P(t),
тем выше KТ(t).

Т ,( ) ( ) ( )wK t P t TS= Δ

Рис. 1. Зависимость коэффициента теплоотдачи к изопропанолу, рассчитанного по измеренным значениям мощно-
сти P(t) для трех значений Tst: давление – атмосферное; монотонный ход кривых возмущен процессом спонтанного
вскипания жидкости.

24

22

20

18

16

14

12

10

8

6

К
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
 т

еп
ло

от
да

чи
, к

В
т/

(м
2  К

) 440

420

400

380

360

340

320

300

280

Те
м

пе
ра

ту
ра

, К

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Время, мс

t1 t2

t*

453 K
452 K

443 K

10



386

ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 59  № 3  2021

ВОЛОСНИКОВ и др.

Измерение мгновенного коэффициента теп-
лоотдачи (1) возможно не только в области устой-
чивых состояний вещества, где время жизни
системы ничем не ограничено, но и в области
перегретых (короткоживущих) состояний при
Tst(t < t *) > Ts, где Ts – температура равновесия
жидкость–пар вещества при заданном давлении р;
t* – время жизни вещества при заданной тепло-
вой моде до его спонтанного вскипания [21].
В качестве примера на рис. 1 моменты вскипа-
ния t * для трех значений перегрева изопропанола
(Ts = 356 К) показаны стрелочками. При повыше-
нии степени перегрева растет чувствительность

методики к изменениям параметров опыта, в
частности к изменениям давления, сопровожда-
ющимся малым изменением теплофизических
свойств жидкости (рис. 2). Одновременно сокра-
щается характерное время “включения” конвек-
тивного режима теплообмена (рис. 3). Признаком
конвекции, как и ранее [22, 23], служило измене-
ние знака производной от функции Pi(t). С учетом
полученного результата характерная продолжи-
тельность нагрева была выбрана равной 10 мс.

Достаточная повторяемость данных опыта в
серии измерений и их чувствительность к малым
изменениям свойств жидкости, наряду с посто-
янством свойств зонда в продолжительных сери-
ях измерений, делают обоснованным переход к
относительному варианту измерений. Такой пе-
реход удобен в связи с существенной компенса-
цией ряда поправок, присущих зондовым мето-
дам, в частности вклада эффектов переноса тепла
в спаи и движения зонда (ввиду его термического
расширения) на начальной стадии нагрева, t < t2
на рис. 1.

В настоящей работе осуществлено сопоставле-
ние коэффициентов теплоотдачи к растворам,
когда параметром служит концентрация при за-
данных значениях р и Tst. Характерный результат
для одного из растворов представлен на рис. 4.
Обнаружено, что экспериментальные кривые
P3(t), P5(t) и P7(t) раствора лежат ниже их аддитив-
ных значений P2(t), P4(t) и P6(t), рассчитанных для
соответствующих концентраций на основе дан-
ных для чистых компонентов (индексы 1 и 8):
Padd(t) = P8(t) + C(P1(t) – P8(t))/100, где C – кон-
центрация воды в мас. %. Данный эффект для

Рис. 3. Мощность нагрева зонда, необходимая для его
термостабилизации в воде, при трех значениях Tst(t):
1 – 373 К, 2 – 473, 3 – 548; момент проявления при-
знаков конвекции, мс: tconv1 = 800, tconv2 = 264,
tconv3 = 125; давление – 30 МПа.
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P5(t) и P7(t) – сплошные линии) и аддитивных (P2(t),
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67; 8 – триэтиленгликоль P8(t); вертикальная линия –
произвольно выбранный момент времени t = 5 мс в
относительном варианте измерений.
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растворов с отрицательным объемом смешения
обсуждается ниже.

Автоматизированная установка и устройство
управляемого импульсного нагрева зонда. Для ре-
шения поставленной задачи применена автома-
тизированная установка, осуществляющая метод
управления мощностью тепловыделения в прово-
лочном зонде – термометре сопротивления, не-
посредственно в ходе его нагрева (рис. 5). В со-
став установки входит циркуляционный жид-
костный термостат ТС, измерительная камера [24]
(не показана на рисунке), компьютер К и схема
управления током нагрева с микроконтроллером
МК. Начальные установки МК передаются от
управляющей программы компьютера. Импульс-
ный нагрев производится под управлением МК и
включает в себя быстрый нагрев зонда и последу-
ющее поддержание заданного среднего значения
его температуры Tst, в том числе на фоне сосредо-
точенных во времени фазовых переходов [10, 25,
26]. Для стабилизации средней температуры зон-
да по значению его термосопротивления RZ ис-
пользуется принцип “автобалансного моста”.
Мост составлен из постоянных (R1, R4) и пере-
менных (R2, RZ) сопротивлений. Генератор тока
ГТ может изменять значение тока нагрева, проте-
кающего через RZ, по сигналу напряжения управ-
ления от цифрового потенциометра ЦП1. Про-
грамма управления микроконтроллера МК фор-
мирует сигнал отрицательной обратной связи

через ЦП1 по усиленному сигналу напряжения
разбаланса моста Vbal, поступающему на вход
АЦП МК. В результате схема стремится обеспе-
чить равновесие моста и, как следствие, постоян-
ство значения RZ и средней температуры нагрева
проволочного зонда. Величина удерживаемого
значения RZ в уравновешенном мосте зависит от
величины сопротивления R2 в составе цифрового
потенциометра ЦП2: RZ = R1R4/R2. Таким обра-
зом, можно настраивать мост с помощью ЦП2 на
определенное значение средней температуры на-
грева зонда по его термосопротивлению RZ и под-
держивать это значение в ходе импульсного опы-
та. Время установления заданного значения RZ
составляет десятки микросекунд и зависит от
свойств образца и масштаба дрейфа значения Tst
на участке t2 (см. рис. 1). В настоящих опытах ве-
личина дрейфа составляла около 1% от заданного
температурного напора.

Преимущество цифровой схемы управления
позволяет обеспечить повторяемость кривой на-
грева лучше 0.1% в серии опытов из десятков
импульсов. Для измерения напряжений на со-
противлениях R1 и RZ используются быстродей-
ствующие 14-разрядные преобразователи E14-440
(АЦП1 и АЦП2 на рис. 5), что обуславливает
общую нелинейность измерений в 0.05% и диф-
ференциальную ошибку в 0.02%. Погрешность
определения сопротивления образцового рези-
стора δR1 ≈ 0.1%. Погрешность измерения термо-

Рис. 5. Функциональная схема установки с цифровым управлением импульсного нагрева проволочного зонда: ТС –
жидкостный термостат начальной температуры T0 образца; К – компьютер; МК – микроконтроллер; У – усилитель
напряжения Vbal разбаланса моста; ЦП1, ЦП2 – цифровые потенциометры; ГТ – генератор тока; R1, R4 – постоянные
сопротивления моста; R2 – настраиваемое сопротивление в составе ЦП2; RZ – термосопротивление проволочного
зонда; АЦП1, АЦП2 – преобразователи напряжений на сопротивлениях R1 и RZ.
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сопротивления δRz(t) ≈ 0.9% (см. подробнее [16]).
Таким образом, погрешность измерения мощно-
сти δP(t) равна 1.0%. Погрешности определения
радиуса зонда r и его длины l составляют δr ≈ 2.5%
и δl ≈ 1% соответственно. Погрешность определе-
ния теплового потока от зонда в вещество оцени-
вается величиной δq(t) ≈ (3–4)%. В случае отно-
сительных измерений на одном зонде погреш-
ность определения изменений теплового потока
исключает погрешности определения площади
поверхности зонда. В опытах используется тон-
кая платиновая проволока диаметром 0.02 мм и
длиной около 10 мм. Соотношение боковой и
торцевой поверхностей проволоки составляет
около 1000. Оценка теплопотерь в токоподводы в
опытах на разной длине проволоки с экстраполя-
цией на нулевое значение дает менее 1% от подво-
димой мощности [27]. Сравнение интенсивности
теплоотдачи к растворам с различной концентра-
цией компонентов производится при одном фик-
сированном значении температуры Tst, что позво-
ляет пренебречь изменениями теплопотерь в то-
коподводы с изменением температуры зонда.
Общая погрешность определения относительно-
го коэффициента теплоотдачи в данном случае
оценена на уровне  ~ (1.5–2)%.

Образцы и их подготовка. Водные растворы из-
готавливались при смешении дистиллированной
воды и соответствующих гликолей. Использова-
лись вещества отечественных производителей и
поставщиков (компания “Sigma-Aldrich Rus”):
этиленгликоль марки “ч.д.а.”, ГОСТ 10164-75;
диэтиленгликоль марки “ч.”, СТП ТУ КОМП 2-315-
11; триэтиленгликоль марки “для синтеза” (CAS
No.: 112-27-6); пропиленгликоль (Propylene glycol,
CAS No.: 57-55-6); дипропиленгликоль (Dipropyl-
ene glycol, CAS No.: 25265-71-8); трипропиленгли-
коль (Tripropylene glycol, CAS No.: 24800-44-0).

Всего подготовлено и исследовано 44 образца
водных растворов, из них 21 образец гликолей и
23 – пропиленгликолей. Массовая концентрация
веществ гликолевого ряда в водном растворе
(мас. %): этиленгликоля (19, 23, 37, 47, 58, 73, 78);
диэтиленгликоля (13, 28, 38, 48, 60, 67, 84) и три-
этиленгликоля (13, 28, 37, 47, 57, 67, 83). Объем
каждого образца получился порядка 20 мл. По-
грешность определения концентрации составля-
ла ±0.5 мас. %.

Навеска образцов проводилась с использова-
нием лабораторных электронных весов специ-
ального класса точности Сартогосм bp 221s (цена
деления – 0.0001 г). Смешивание компонентов
осуществлялось в ультразвуковом диспергаторе
Quick 218 Ultrasonic Cleaner.

Во всей области изменения состава выбран-
ным образцам свойственны отрицательные зна-
чения объема смешения vE [18, 28]. Увеличение
длины молекулярной цепи сопровождалось по-

Т ТK Kδ Δ
вышением |vE| как характерного признака неиде-
альности раствора. Линии насыщения, область
изменения значения Tst и исследованные кон-
центрации на примере водного раствора эти-
ленгликоля представлены на рис. 6. При зондо-
вых измерениях оценивается масштаб разности
температуры центрального участка зонда и рас-
считываемого из первичных данных среднего
значения Tst. При выбранных значениях темпера-
туры Tst (363–423 К), длины зонда (1 см) и про-
должительности нагрева (1–10 мс) данная вели-
чина, по оценкам [15], составляет 3–5 К.

Проведение измерений. Образцы растворов ис-
следовались при трех значениях температур тер-
мостабилизации зонда Tst: 363, 393 и 423 К. Ос-
новной массив экспериментальных данных полу-
чен при атмосферном давлении и температурах
Tst, отвечающих как области устойчивых состоя-
ний, так и области перегретых состояний (см.
рис. 6).

Измерения проводились на платиновом зонде
диаметром 20 мкм с начальным сопротивлением
R0 = 2.84 Ом при T0 = 298 К. Для каждой “точки”
сделано 3–5 измерений. Первичные данные
усреднялись и сглаживались. По ним рассчиты-
вались значения мощности. Далее находились ад-
дитивные значения для выбранных концентра-
ций растворов (см. рис. 3 и 7). Результаты опытов
для трех растворов сопоставлены в относитель-
ном варианте методики. Для выбранного момен-
та времени (в данной работе для t = 5 мс) вычис-
лялась приведенная к полусумме коэффициентов

Рис. 6. Фазовая диаграмма раствора вода–этиленгли-
коль: линии равновесия жидкость–пар (1) и пар–
жидкость (2) по данным [28]; 3 – линия достижимого
перегрева при импульсном нагреве в режиме термо-
стабилизации; характерная продолжительность тер-
мостабилизации составляла единицы миллисекунд;
точки на изотермах – исследованные концентрации
раствора при атмосферном давлении.
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теплоотдачи чистых компонентов K0 и K100 раз-
ность между аддитивными Kadd и эксперимен-
тальными Kexp значениями коэффициентов
(рис. 8а):

T T add exp 0 100( ) (( ) 2).K K K K K KΔ = − +

Видно, что минимальное отклонение от адди-
тивного закона имеют данные для этиленглико-
ля, максимальное отклонение – для триэтилен-
гликоля.

Результаты и обсуждение. Полученные резуль-
таты свидетельствуют об осуществимости изме-
рений коэффициента теплоотдачи к растворам в

Рис. 7. Массив экспериментальных значений Pexp(t) (поверхность снизу) и аддитивных значений Padd(t) (сверху) при
Tst(t) = 423 К в водном растворе триэтиленгликоля: (а) – массовые %; (б) – объемные; (в) – мольные; (г) – разность
аддитивных и экспериментальных значений мощности Padd(t) – Pexp(t) в зависимости от концентрации, мол. доли;
двойная стрелка – концентрация с максимальным отклонением от аддитивных значений.
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области перегретых состояний. В изученном мас-
штабе характерных времен и степеней перегрева
первичные данные, регистрируемые в опыте,
имеют вид, подобный виду зависимостей Ui(t) для
устойчивых состояний. Здесь U1, U2 – падения
напряжения на зонде и на стандартном резисторе
соответственно. При заданных в опыте условиях
момент пересечения бинодали жидкость–пар не
проявляется на кривых нагрева и не сопровожда-
ется возмущениями, свойственными для распада
перегретого состояния [17, 29, 30] (см. рис. 1).

В практике теплофизических измерений с по-
мощью проволочного зонда существует проблема
отклонения результатов от идеальной модели, ос-
нованной на приближениях неподвижности про-
волоки и однородности распределения темпера-
туры по ее объему. В действительности существуют
трудно учитываемые потери тепла в токоподводы
и при возможном движении проволоки. Допол-
нительную погрешность за счет неидеальности
условий проведенного опыта можно оценить,
сравнивая экспериментальные и теоретические
зависимости мощности нагрева от времени. В рам-
ках подхода [17] для стадии регулярного режима
теплопроводности установлен линейный харак-
тер зависимости безразмерного теплового потока
от безразмерного времени в виде

(2)

где q(t) – плотность теплового потока через по-
верхность термостабилизированного зонда, ΔT –
температурный напор, r – радиус зонда, λ – теп-

1 2Fo ,qr T A B −λΔ = +

лопроводность жидкости, Fo – число Фурье, А
и B – константы установки. Представление ре-
зультатов наших опытов в виде зависимости при-
веденной мощности нагрева от обратного корня
из времени действительно хорошо описывалось
прямыми линиями. В качестве примера на рис. 9
представлены результаты расчета для воды, как

Рис. 8. Временные и концентрационые зависимости  при Tst(t) = 423 К в водных растворах гликолей (а): 1 –
этиленгликоль, 2 – диэтиленгликоль, 3 – триэтиленгликоль; (б) – разность приведенных значений мгновенного ко-
эффициента теплоотдачи водного раствора триэтиленгликоля при 363 и 423 К.
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наиболее конвективно неустойчивого компонен-
та, в диапазоне значений времени от 1.5 до 10 мс.
Небольшое отклонение (до 5% от масштаба изме-
нения мощности на рис. 9) видно на кривой 3 при
самом высоком значении Tst. В относительном
варианте измерений вклад погрешности за счет не-
идеальности условий опыта значительно умень-
шается и им можно пренебречь. При достаточно
больших значениях Fo и Tst наблюдается откло-

нение зависимостей (2) от линейного закона.
Данная область изменения переменных лежит
вне рамок данного обсуждения.

Во всей исследованной области температур
обнаружено отрицательное отклонение интен-
сивности переноса тепла растворами от аддитив-
ных значений. (Ранее подобный эффект для рас-
творов с положительным объемом смешения был
обсужден Л.П. Филипповым и С.Н. Кравчуном
[3, 31].) Степень отклонения имеет нарастающий
вдоль гомологического ряда характер и слабую
температурную зависимость (см. рис. 8б). Подоб-
ный результат был получен и на водных растворах
низкомолекулярных гомологов полипропилен-
гликоля (ППГ) (рис. 10). Накопленный опыт по-
служил практической основой для представлен-
ного ниже перехода к изучению растворов с огра-
ниченной совместимостью компонентов.

В качестве первого шага был осуществлен
опыт по термостабилизации зонда в растворе
ППГ-425/вода, характеризующемся НКТР с па-
раметрами ТНКТР(р = 0.1 МПа) ≈ 423 К [32]. Со-
держание ППГ составляло 30 мас. %. Чтобы снять
ограничение по температуре сверху, накладывае-
мое вскипанием, пробный опыт был проведен
при закритическом давлении р = 30 МПа. Оценка
критического давления раствора осуществлена по
методике [33]. Нагрев сопровождался переводом
системы в неустойчивые состояния, существенно
перегретые относительно спинодали жидкость–
жидкость (диффузионной спинодали). В некото-
рых температурно-временных условиях обнару-
жено превышение мгновенным коэффициентом
теплоотдачи раствора соответствующего значе-
ния чистой (!) воды (рис. 11). Подобная сосредо-
точенность отклика во времени свойственна спи-
нодальному распаду, наиболее естественному в
данной области фазовой диаграммы релаксаци-
онному процессу.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В относительном варианте методики стабили-
зации температуры импульсно нагреваемого зон-
да с характерным временем в 10 мс сопоставлена
теплоотдача к водным растворам гликолей во
всем интервале составов растворов. Кратковре-
менность нагрева позволила осуществить опыты
не только в области абсолютно устойчивых состо-
яний жидкости, но и в области относительно
устойчивых состояний, перегретых выше темпе-
ратуры равновесия жидкость–пар. Обнаружено
свойственное данному типу растворов отрица-
тельное отклонение тепловой проводимости
вдоль оси концентрации от аддитивного закона.
Данный результат получен сопоставлением ис-
ключительно первичных данных опыта и не отя-
гощен модельными ограничениями.

Рис. 11. Изменение во времени мощности, необходи-
мой для термостабилизации зонда в водном растворе
ППГ-425, при р = 30 МПа и Tst(t) = 498 К, Tst – ТНКТР ≈
≈ 175 К: 1 – вода, 2 – ППГ-425, 3 – расчет аддитивно-
го значения для заданной концентрации, 4 – резуль-
таты трех последовательных опытов.
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Показана принципиальная осуществимость
измерений тепловых свойств водных растворов в
случае их перегрева относительно линии равно-
весия жидкость–пар и жидкость–жидкость. Дан-
ный результат позволяет перейти к систематиче-
скому исследованию теплопереноса системами с
двойной метастабильностью (выше линии НКТР
и плавного продолжения бинодали жидкость–
пар за эту линию), а также теплопереноса на фоне
спинодального распада неустойчивых систем.
Подобные системы имеют перспективу в каче-
стве теплоносителей в процессах, где нельзя ис-
ключить вероятность мощного локального тепло-
выделения [34]. Развитие исследования будет на-
правлено на выяснение обоснованности этой
перспективы. В качестве первого шага будет осу-
ществлен поиск зависимости времени жизни не-
устойчивой системы от глубины захода за спино-
даль и протяженности области несовместимости
компонентов, ограниченной спинодалью.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке РФФИ в рамках научного проекта
№ 19-38-90075.
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Выполнено численное исследование влияния формы импульсов (прямоугольная, треугольная и си-
нусоидальная) на теплообмен в точке торможения турбулентной импактной импульсной струи. По-
казано, что в нестационарной струе возможно как увеличение, так и подавление теплообмена по
сравнению со стационарным течением для всех исследованных форм импульсов. В области неболь-
ших расстояний между срезом трубы и преградой (H/D ≤ 6) в импульсной струе теплообмен в точке
торможения возрастает с ростом частоты импульсов, тогда как для H/D > 8 увеличение частоты вы-
зывает снижение теплообмена. Увеличение числа Рейнольдса приводит к снижению параметра ин-
тенсификации теплообмена, и данные для всех частот приближаются к стационарному режиму те-
чения. Выполнено сопоставление результатов расчета с имеющимися в литературе эксперимен-
тальными данными. Получено удовлетворительное согласие по влиянию формы и частоты
импульсов на теплообмен в точке торможения воздушной струи поверхностью преграды.
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ВВЕДЕНИЕ
Изучению аэродинамики и теплообмена в тур-

булентных импактных струях посвящено боль-
шое количество работ. Отметим, что к настояще-
му времени выполнены подробные теоретиче-
ские и численные исследования характеристик и
тепломассопереноса в стационарных импактных
струях. С основными достижениями в этой обла-
сти можно ознакомиться в монографии [1] и
обобщающих обзорах [2–5]. Эта проблема пред-
ставляет интерес для многих практических при-
ложений (охлаждение различного оборудования,
лопаток турбин, нанесение покрытий, сушка и
закалка различных материалов и т.д.).

Импульсная подача однофазного импактного
струйного потока является одним из методов ак-
тивного управления структурой течения и тепло-
обменом. Подобные исследования проведены в
экспериментальных и численных работах [6–15].
В этих работах отмечено, что основными особен-
ностями импульсных импактных струй являются
значительно более тонкие гидродинамический и
тепловой пограничные слои по сравнению со ста-
ционарным течением, повышенный уровень тур-
булентности и возникающая при этом неустой-
чивость течения. Данные по теплопереносу раз-
личных авторов для импульсных импактных

струй зачастую противоречат друг другу. Наблю-
дается как увеличение теплообмена в районе точ-
ки торможения по сравнению со стационарным
потоком, так и его уменьшение или же отсутствие
влияния. Увеличение теплообмена может варьи-
роваться от 10 до 100% в районе точки торможе-
ния и до 50% в области развития пристенной
струи. Уменьшение теплообмена может достигать
30% по всей импактной поверхности.

Экспериментальные исследования при числах
Струхаля St = fD/Um1 ≤ 0.26 для импульсной им-
пактной струи воды были проведены в работе [6].
Здесь D − диаметр трубы, f – частота следования
импульсов и Um1 – среднемассовая скорость по-
тока во входном сечении. Было обнаружено, что
наложение пульсаций на импактный поток при-
водит к снижению теплообмена примерно на 20%
при низких числах Струхаля (St = 0.012–0.14) и к
увеличению до 50% для чисел Рейнольдса в диа-
пазоне Re = (3.1–2.1) × 104 при высоких значени-
ях числа Струхаля St = 0.15–0.26. Ранее в [7] было
показано, что на теплообмен, кроме частоты сле-
дования импульсов  f, оказывают влияние его
продолжительность (соотношение между време-
нем действия импульса ton и полным временем
цикла tc, см. рис. 1а) и форма сигнала (прямо-
угольная, треугольная, синусоидальная, см.

УДК 536.24:532.529
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рис. 1б). Продолжительность импульса, или па-
раметр скважности DC, определяется по формуле
DC = = ton/tс = ton/(ton + toff), где toff – время, когда
истечение из сопла отсутствует.

Экспериментальное исследование структуры
течения и теплообмена в импульсной импактной
струе на гладкой импактной поверхности и при
наличии установленного на поверхности прегра-
ды кольца выполнено в работах [9, 10]. Наличие
кольца вызывает сильное подавление теплопере-
носа до 80% в сравнении с гладкой поверхностью.
В серии экспериментальных работ [9–11] выпол-
нены измерения влияния формы подачи импуль-
сов (прямоугольная, треугольная и синусоидаль-
ная) на теплообмен в области небольших частот
(f ≤ 40 Гц). Было показано, что наибольшая ин-
тенсификация теплообмена (до 30% в сравнении
со стационарным потоком) достигается при ис-
пользовании прямоугольной формы импульсов,
тогда как иные формы импульсов приводят к
близким значениям по росту теплоотдачи, не
превышающим 15%.

В численных исследованиях [8, 13, 14] изучена
структура течения и теплообмен в импульсной
турбулентной импактной струе, истекающей из
плоской щели. Моделирование проводилось с
использованием коммерческого CFD-пакета
FLUENT с использованием RANS-подхода. Рас-
четы были выполнены для синусоидальной фор-
мы импульсов при вариации числа Рейнольдса
струи, разности температур между струйным по-
током и поверхностью преграды, расстояния от
сопла до поверхности преграды и частоты им-
пульсов. Показано, что подавление теплообмена
может достигать 10% как в точке торможения, так
и по длине поверхности, а его усиление – 40%.

В работе авторов [15] проведено численное ис-
следование теплообмена в импульсной импакт-
ной воздушной струе с применением RANS-под-
хода и модели переноса рейнольдсовых напряже-

ний. В области небольших расстояний между
срезом трубы и преградой (H/D ≤ 6) в импульсной
струе теплообмен в точке торможения возрастает с
ростом частоты импульсов, тогда как для H/D > 8
увеличение частоты вызывает снижение теплооб-
мена.

Сложность и многофакторность процессов,
протекающих в импульсных импактных струях,
не позволяет к настоящему времени получить
полную картину взаимосвязанных термогазоди-
намических процессов в таких потоках. Имею-
щиеся в литературе единичные эксперименталь-
ные и расчетные работы отвечают лишь на часть
вопросов. Поэтому необходимо дальнейшее про-
ведение подробных исследований с целью накоп-
ления данных по структуре течения и теплообме-
ну и дополнения информации, получаемой из
эксперимента.

Целью настоящей работы было численное ис-
следование влияния формы подачи импульсов
(прямоугольная, треугольная и синусоидальная)
на теплообмен в осесимметричной нестационар-
ной импактной струе. При этом варьировались
частота следования импульсов, расстояния между
соплом и преградой, число Рейнольдса струи, а
также параметр скважности. Данная работа явля-
ется логическим продолжением [15], где было вы-
полнено исследование теплообмена в импульс-
ной импактной струе только для прямоугольной
формы импульсов и при величине параметра
скважности DC = 0.5.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
И ЧИСЛЕННАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ

Для описания динамики и тепломассоперено-
са применяется система нестационарных осесим-
метричных осредненных по Рейнольдсу уравне-
ний Навье–Стокса, приведенная в [15]. Для опи-
сания турбулентности газа используется модель
переноса рейнольдсовых напряжений [16], состо-

Рис. 1. Определение времени действия импульса DC = ton/tс = ton/(ton + toff) (а) и форма подачи импульсов (б): R – пря-
моугольная, S – синусоидальная, T – треугольная.
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ящая из системы уравнений для вторых моментов
 и уравнения диссипации турбулентной кине-

тической энергии ε. Все расчеты проведены при
относительно невысоких частотах пульсаций по-
тока (f ≤ 200 Гц). Возможность использования си-
стемы нестационарных осесимметричных осред-
ненных по Рейнольдсу уравнений Навье–Стокса
(URANS) для проведения численных расчетов в
подобных условиях показана в предыдущих рабо-
тах [8, 15] и подтверждается хорошей корреляци-
ей с данными экспериментов [9].

Численное решение было получено с исполь-
зованием метода конечных объемов на разнесен-
ных сетках. Для конвективных слагаемых диффе-
ренциальных уравнений применялась процедура
QUICK второго порядка точности. Для диффузи-
онных потоков были использованы центральные
разности второго порядка точности. Коррекция по-
ля давления осуществлялась по конечно-объемной
согласованной процедуре PIMPLE.

Была применена расчетная сетка, неравномер-
ная как в аксиальном, так и в радиальном направ-
лениях. Сгущение расчетных узлов сделано в
окрестностях оси струи, среза трубы и стенки.
Расчетная область представляла собой цилиндр
размером 10 диаметров трубы и высотой H. Пер-
вый расчетный узел от стенки находится на рас-
стоянии y+ = y /ν = 0.3–0.5, где y – расстояние

по нормали от поверхности,  – скорость тре-
ния. Константа сгущения для пристенной обла-
сти выбиралась таким образом, чтобы в вязком
подслое (y+ < 10) находилось не менее 10 расчет-
ных точек. Все расчеты проводились на сетке, со-
держащей 200 × 256 контрольных объемов для
x/D = 10. При меньшем расстоянии число узлов
сетки по координате x уменьшается таким обра-
зом, чтобы сохранялось приемлемое соотноше-
ние длин граней контрольных объемов. Дополни-
тельно проводились расчеты на сетке, содержа-
щей 100 × 128 и 300 × 400 контрольных объемов.
Различие в результатах расчетов числа Нуссельта
не превышало 1%. Шаг по времени ∆t = 10–5 c.

На срезе трубы для газовой фазы используются
данные предварительных расчетов однофазного
течения в трубе длиной x/D = 75 калибров. Таким
образом, в выходном сечении трубы имеется пол-
ностью развитое турбулентное течение газа. На
оси струи задаются условия симметрии. На стен-
ке ставятся условия непроницаемости и прилипа-
ния. Граничные условия на внешней границе
расчетной области задавались в виде нулевых зна-
чений производных параметров в направлении,
параллельном импактной поверхности.

' 'i ju u

*U

*U

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННЫХ РАСЧЕТОВ 
И ИХ АНАЛИЗ

Схема развития импактной струи приведена
на рис. 2. Все расчеты были проведены для возду-
ха атмосферного давления. Диаметр трубы был
равен D = 20 мм. Среднемассовая осредненная по
времени скорость потока газа на срезе трубы и
для стационарного, и для импульсного режимов
течения изменялась в диапазоне Um1 = 5–40 м/с,
при этом число Рейнольдса струи соответствова-
ло турбулентному режиму течения Re = DUm1/ν =
= (1–6) × 104. Температура стенки была постоян-
ной TW = 373 K. Температуры газа на срезе трубы
равнялась T1 = Te = 293 K и совпадала с темпера-
турой в окружающем затопленном пространстве.
Расстояние до преграды изменялось в диапазоне
H/D = 1–8. Расчеты проводились для частот по-
дачи потока импульса f = 0–200 Гц для всех форм
импульсов, а величина параметра скважности
равнялась DC = 0.5. Дополнительно для импуль-
сов прямоугольной формы были проведены рас-
четы при DC = 0.25 и 0.75.

Число Струхаля, определенное по диаметру тру-
бы, изменялось в диапазоне St = fD/Um1 = 10–5–0.5.
Отметим, что величина осредненной за период
массовой скорости для импульсов различной
формы в расчетах была одной и той же. Сравне-
ние со случаем стационарного течения также
проводилось при идентичном значении средне-
расходной скорости на срезе сопла.

Изменение по времени числа Нуссельта в точ-
ке торможения импактной струи с прямоуголь-
ной, треугольной и синусоидальной формами им-
пульсов при коэффициенте скважности DC = 0.5
приведены на рис. 3. На этом рисунке представ-
лены данные расчетов теплообмена для пяти по-
следовательных циклов при равенстве во времени
массовых расходов в стационарном и импульс-
ном потоках. Значения числа Нуссельта в точке
торможения для стационарного режима течения
при H/D = 2 нанесены на рис. 3 линией 1. Расчет

Рис. 2. Схема развития импактной струи.

D

H
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динамики течения и теплообмена в этом случае
проводился по стационарным уравнениям моде-
ли [15].

Видно, что изменение числа Nu0 по времени
для всех исследованных форм импульсов носит
гармонический характер. При этом локальные
максимумы и минимумы теплообмена располага-
ются в конце импульса и в момент перед началом
следующего импульса соответственно. Необхо-
димо отметить, что при данной частоте импуль-
сов (f = 5 Гц) минимальное значение теплоотдачи
не обращается в нуль в конце периода времени
отсутствия подачи импульса, а составляет при-
мерно половину от максимального значения. Это
говорит об инерционных свойствах струи и обра-
зовании на поверхности преграды тонкого погра-
ничного слоя. Максимальный рост теплоотдачи в
точке торможения для прямоугольной формы
импульса в сравнении со стационарным потоком
составляет примерно 50%, а снижение − порядка
35%. Максимальное значение теплообмена до-
стигается для прямоугольной формы импульсов,
а минимальное − для треугольной.

Одной из причин такого характера изменения
коэффициента теплоотдачи по времени является
то, что в случае прямоугольного импульса ско-
рость газа после начала периода действия мгно-
венно достигает своего максимального значения
и массовый расход охладителя равняется полови-
не от суммарного расхода за весь период. Тогда
как для синусоидальной и треугольной форм на-
растание скорости происходит более плавно и
действие импульса струи наблюдается в течение

всего периода. Также отметим, что по данным из-
мерений [10] крупномасштабные вихри, образу-
ющиеся за срезом трубы, для прямоугольной
формы импульса имеют бiльшую интенсивность
и размер, чем для треугольной и синусоидальной
форм импульса. Интенсивность теплообмена для
синусоидальной формы импульсов близка по ве-
личине к треугольной. Это качественно согласу-
ется с данными измерений [9–11]. Отметим, что
треугольная форма имеет одно существенное от-
личие в сравнении с синусоидальным – резкое
изменение угла наклона в форме профиля скоро-
сти после достижения максимума или минимума.
По данным [10], крупномасштабные вихри в та-
ком случае имеют меньшие размер и интенсив-
ность, чем для импульса синусоидальной формы.
Все это приводит к тому, что интенсификация
теплообмена для случая треугольных импульсов
имеет минимальную величину из всех трех иссле-
дованных случаев.

Осредненные по времени значения числа Нус-
сельта в точке торможения при вариации рассто-
яния между срезом трубы и поверхностью прегра-
ды для различных форм импульсов представлены

на рис. 4. Здесь Nu0 =  – осреднен-

ное по времени число Нуссельта, TC – время
осреднения (не менее 5 периодов). Интегральное
по времени значение расхода газа на срезе трубы
для представленных на рис. 4 данных оставалось
неизменным, а число Рейнольдса – Re = 2.3 × 104.
Линия 1 здесь соответствует стационарному ре-
жиму течения. Расчеты проведены при f = 150 Гц

 0
0

1 Nu ( )
TC

t dt
TC

Рис. 3. Влияние формы импульсов на нестационар-
ный теплообмен в точке торможения импульсной
импактной струи при Re = 2.3 × 104, Um1 = 17.5 м/с,
DC = 0.5, f = 5 Гц, St = 0.006, H/D = 2: 1 – стационар-
ная струя (f = 0 Гц), 2 – прямоугольная форма, 3 – си-
нусоидальная, 4 – треугольная.
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Рис. 4. Зависимость теплопереноса в точке торможе-
ния импульсной импактной струи от расстояния
между срезом трубы и поверхностью преграды для
разных форм импульсов при Re = 23000, Um1 =
= 17.5 м/с, DC = 0.5, f = 150 Гц, St = 0.17: 1–4 – то же,
что на рис. 3.
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(St = 0.17). В ранее выполненных расчетах [15] бы-
ло показано, что для прямоугольной формы им-
пульсов при такой частоте и числе Рейнольдса
потока наблюдается максимальная интенсифи-
кация теплопереноса в окрестности точки тормо-
жения в сравнении со стационарным течением.

Зависимость интенсивности теплообмена от
расстояния между соплом и преградой H/D для
всех форм импульсов имеет качественно подоб-
ный вид. Как и для стационарной струи, при ма-
лых расстояниях до преграды H/D < 4 вначале
происходит ухудшение теплообмена, а затем по
мере удаления сопла теплоотдача резко возраста-
ет. Максимальное значение теплоотдачи в точке
торможения достигается на расстоянии от среза
трубы до преграды H/D ≈ 6. Это наблюдается как
в стационарном, так и в нестационарном случаях
для всех трех форм импульсов. Отметим, что это
расстояние примерно соответствует длине потен-
циального ядра струи и подобная картина отме-
чается в работах [1, 2] для стационарной импакт-
ной струи. При дальнейшем удалении сопла от
преграды из-за снижения скорости на оси струи
теплоотдача вновь понижается. При H/D < 7 ко-
эффициент теплоотдачи в импульсном режиме
значительно превышает соответствующую вели-
чину для стационарного потока при всех формах
импульса. Наиболее сильное интенсифицирую-
щее воздействие на теплообмен, достигающее
30%, наблюдается при прямоугольной форме им-
пульсов и при достаточно близком расположении
источника струи от преграды. На больших удале-
ниях от преграды (H/D > 8) в импульсных струях
становится заметным подавление процессов теп-
лопереноса по сравнению со стационарной струей.

Влияние числа Рейнольдса струи на осреднен-
ный теплообмен в точке торможения импульсной
струи демонстрируется на рис. 5. Линия 1 здесь
соответствует стационарному режиму течения
струи (f = 0 Гц), которое описывается соотноше-
нием Nu0 ∼ Re0.57. По имеющимся в литературе
данным, в подобных корреляциях показатель сте-
пени при числе Рейнольдса изменяется в диапа-
зоне n = 0.55–0.68 в экспериментальных исследо-
ваниях [2, 17, 18] и n = 0.5–0.62 в расчетах [19–21],
что достаточно близко к результатам настоящей
работы.

Как видно на рис. 5, теплообмен в импульсной
струе выше, чем в стационарной. Причем по мере
увеличения числа Рейнольдса эффект интенси-
фикации теплообмена снижается и данные для
всех форм импульсов приближаются к теплооб-
мену при стационарном режиме течения. Подоб-
ный результат, вероятно, следует ожидать и для
других расстояний между соплом и преградой,
однако этот интересный эффект требует более де-
тального изучения.

Влияние формы импульсов на интенсифика-
цию теплообмена в точке торможения импактной
струи ER0 = Nu0, p/Nu0, st показано на рис. 6. Здесь
Nu0, p и Nu0, st − теплообмен в нестационарной и
стационарной импактных струях соответственно.
Отметим, что все расчеты выполнены при иден-
тичном среднем по времени массовом расходе га-
за в импактной струе. Число Струхаля варьирова-
лось только за счет изменения частоты импуль-
сов. В области малых частот все кривые для всех
исследованных в работе форм импульсов DC имеют

Рис. 5. Влияние числа Рейнольдса на теплообмен в
точке торможения импактной импульсной струи при
DC = 0.5, f = 150 Гц, St = 0.17, H/D = 2: 1–4 – то же,
что на рис. 3.
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Рис. 6. Влияние формы импульса на интенсифика-
цию теплообмена ER0 в точке торможения импульс-
ной импактной струи при Re = 23000, Um1 = 17.5 м/с,
H/D = 2, TW = 373 K, T1 = 293 K, DC = 0.5: 1 – прямо-
угольная форма, 2 – синусоидальная, 3 – тре-
угольная.
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характерный минимум [9, 10, 15], затем величина
ER0 возрастает по мере увеличения числа Струхаля.
При малых частотах (f ≤ 3 Гц и St ≤ 3 × 10–3) расчет-
ные значения приближаются к квазистационарно-
му пределу, что говорит о возможности использова-
ния более простого метода [15] для оценки уровня
теплообмена. Максимальное увеличение теплооб-
мена в импульсном потоке получено в области
значений числа Струхаля St ≈ 0.15 (f ≈ 150 Гц) для
всех типов форм сигнала.

Характерным также является снижение интен-
сивности теплопереноса при более высоких ча-
стотах подачи импульсов St > 0.15. Это можно
объяснить тем, что при коротких импульсах по-
верхность не успевает обновиться из-за плотно
следующих друг за другом импульсов и это вызы-
вает рост толщины теплового пограничного слоя.
Максимальная интенсификация теплообмена со-
ставляет ~40% для прямоугольной формы им-
пульса при самом большом значении параметра
скважности DC = 0.75. Наименьший (около 10%)
рост теплообмена получен при DC = 0.25 также
для прямоугольной формы импульса.

СОПОСТАВЛЕНИЕ 
С РЕЗУЛЬТАТАМИ ИЗМЕРЕНИЙ

Для проведения сопоставлений результатов
численных расчетов были использованы опыт-
ные данные работы [9]. Эксперименты проведе-
ны для осесимметричной струи при Re = 7500,

St = (0.2–7.6) × 10–2, qW = 420 Вт/м2, H/D = 6 и
ton = toff. Параметры течения на срезе трубы зада-
вались из предварительного расчета потока в тру-
бе диаметром D = 15 мм и длиной 20D.

На рис. 7 показано изменение параметра ин-
тенсификации теплообмена ER0 в точке торможе-
ния. В области малых частот (f = 1–2 Гц и St = (2–
4) × 10–3) все расчетные кривые и данные экспе-
риментов [9] имеют характерный минимум, затем
величина интенсификации теплообмена начина-
ет увеличиваться по мере возрастания числа
Струхаля. В области частот (f ≤ 5 Гц и St ≤ 0.01) для
сигнала прямоугольной формы наблюдается по-
давление теплообмена. Для треугольной и сину-
соидальной форм импульсов подавление тепло-
переноса наблюдается для заметно большей обла-
сти частот (f ≤ 20 Гц и St ≤ 0.02). Это характерно
как для экспериментов [9], так и для наших расче-
тов. Далее происходит увеличение теплообмена в
импульсной струе по сравнению с соответствую-
щим значением в стационарном потоке для всех
форм импульса. Максимальное увеличение теп-
лообмена достигает 25% для прямоугольной фор-
мы импульсов, а для треугольной и синусоидаль-
ной форм это увеличение не превышает 10% для
настоящих расчетов и 5% для данных измерений
[9]. В целом, можно отметить удовлетворительное
соответствие результатов численных расчетов с
экспериментами [9] во всей области исследован-
ных частот f и форм импульсов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С применением модели переноса рейнольдсо-
вых напряжений проведено численное исследо-
вание влияния формы импульсов (прямоуголь-
ная, синусоидальная и треугольная) на теплооб-
мен в импульсной импактной воздушной струе. В
нестационарной струе возможно как увеличение,
так и подавление теплообмена по сравнению со
стационарным течением для всех исследованных
форм импульсов. В области H/D ≤ 6 между срезом
трубы и преградой теплообмен в точке торможения
возрастает с частотой импульсов, а при H/D > 8 –
снижается. Увеличение числа Рейнольдса ослаб-
ляет эффект интенсификации теплообмена, и
данные для всех частот приближаются к стацио-
нарному режиму течения. Выполнено сопостав-
ление с экспериментальными данными других
авторов, при этом получено удовлетворительное
согласие по влиянию формы и частоты импуль-
сов на теплообмен импактной струи с поверхно-
стью преграды.

Работа выполнена при финансовой поддержке
гранта Российского научного фонда (проект
РНФ 19-79-30075).

Рис. 7. Изменение осредненного по времени коэф-
фициента теплообмена в точке торможения для им-
пульсов различной формы при Re = 7500, H/D = 6,
qW = 420 Вт/м2, St = (0.2–8) × 10–2: точки – измере-
ния [9], линии – расчет данной работы; 1–3 – то же,
что на рис. 6.
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Рассматривается решение обратной задачи технологической физики как задачи оптимального
управления объектом с распределенными параметрами на основе сформулированного в качестве
необходимых условий оптимальности принципа максимума Понтрягина для бесконечномерного
объекта. Обратная задача теплопроводности формулируется в равномерной метрике оценки по-
грешности описания функции состояния исследуемого объекта и приводится к задаче оптимально-
го управления бесконечномерным объектом с интегральным функционалом качества и расширен-
ным вектором состояния, для которого с помощью принципа максимума Понтрягина устанавлива-
ется характер оптимального управляющего воздействия. Метод принципа максимума с учетом
соотношений, обеспечивающих принадлежность решения заданному компактному множеству,
позволяет получить параметрическое представление идентифицируемых сосредоточенных или
пространственно распределенных характеристик.
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ВВЕДЕНИЕ
Широкий круг технологических процессов в

различных производственных сферах – в тепло-
технике, металлургии, электроэнергетике и дру-
гих – описывается дифференциальными уравне-
ниями в частных производных, и синтез алгорит-
мов или систем управления этими объектами
зачастую сводится к решению задач оптимально-
го управления системами с распределенными па-
раметрами. При решении таких задач применя-
ются методы теории оптимального управления
системами с распределенными параметрами, а
также могут использоваться основные результаты
теории оптимального управления системами с
сосредоточенными параметрами при учете спе-
цифических особенностей объектов с распреде-
ленными параметрами (ОРП) [1–6].

Существенные результаты в разработке мето-
дов решения задач оптимального управления си-
стемами с сосредоточенными параметрами и
ОРП получены на основе необходимых условий
оптимальности. В качестве таких условий в боль-
шом числе случаев рассматриваются различные
формы принципов максимума [1–6], базовым
среди которых является принцип максимума
Понтрягина (ПМП) [7]. Например, такой подход
считается основным при решении задач про-
граммного управления и позволяет определить
структуру параметризуемых алгоритмов опти-
мального управления с точностью до некоторого

вектора   параметров  [1, 8, 9].
Обычно в типовых ситуациях поиска оптималь-
ных управляющих воздействий широкого круга
ОРП искомые управления принимают вид релей-
ных (кусочно-постоянных) функций времени
или пространственных координат, где в роли па-
раметров  выступают длительности по соответ-
ствующему аргументу их отдельных интервалов
постоянства [1, 8–11]. Последующий поиск числа

 параметров оптимального управления и их
конкретных значений , удовлетворяющих за-
данным требованиям к качеству рассматриваемо-
го процесса, обычно исчерпывает решение соот-
ветствующей задачи оптимального управления
ОРП [1, 8–11].

Использование ПМП не ограничивается толь-
ко синтезом программного управления, произво-
димого на основе решения прямых задач, но так-
же может быть распространено на широкий круг
актуальных задач интерпретации данных физиче-
ских экспериментов (наблюдений), возникаю-
щих при идентификации и диагностике неиз-
вестных характеристик исследуемых технологи-
ческих процессов и относящихся к классу
обратных задач математической физики. Вслед-
ствие физической нереализуемости обратных за-
дач [12] необходимо исследовать проблему устой-
чивости их решения [13].

Δ = Δ( ),i = 1,i N Δi

Δi

N
Δi

УДК 681.5.01,517.977.5
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Данная статья на примере обратных задач теп-
лопроводности (ОЗТ) показывает конструктив-
ный подход к решению обратных задач математи-
ческой физики, в рамках которого использование
принципа максимума Понтрягина позволяет
установить структуру физически реализуемых
идентифицируемых характеристик процесса на
соответствующих компактных множествах. На
примере пространственно одномерной матема-
тической модели ОРП, заданной линейным диф-
ференциальным уравнением в частных производ-
ных параболического типа, показано применение
ПМП, что позволяет получить структуру иденти-
фицируемой сосредоточенной или простран-
ственно распределенной характеристики ОЗТ.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Рассматривается нестационарный процесс

теплопроводности для объекта с внутренним теп-
ловыделением, описываемый уравнением тепло-
проводности в относительных единицах (време-
ни  и пространственной координаты ), относи-
тельно температурного поля 

(1)

при нулевых начальных условиях

(2)
и граничных условиях второго рода

(3)

Здесь  – закон пространственного распреде-
ления внутренних источников тепла,  – сум-
марная объемная плотность мощности тепловы-
деления,  – плотность граничного теплового
потока.

При решении обратных задач задается допол-
нительная информация в виде данных физиче-
ского эксперимента о значениях температуры

 полученных на интервале иденти-
фикации  в некоторой фиксированной
точке 

Сформулированные в экстремальной поста-
новке обратные задачи математической физики
могут рассматриваться как задачи оптимального
управления. В рамках рассматриваемой матема-
тической модели требуется отыскать управляю-
щие воздействия, обеспечивающие достижение
минимальных значений заданного функционала
качества, в роли которого фигурирует заданная в
требуемой метрике невязка между эксперимен-
тальными данными  и аналитическим реше-
нием  исходной краевой задачи [14–16]. В
роли таких воздействий могут фигурировать

ϕ x
θ ϕ( , )x

∂θ ϕ ∂ θ ϕ= + ϕ < <
∂ϕ ∂

< ϕ ≤ ϕ

2

2

end

( , ) ( , ) ( ) ( ); 0 1;

0

x x F x u x
x

( ) [ ]θ = ∈,  0 0, 0,  1x x

( ]∂θ ϕ ∂θ ϕ= ϕ = ϕ ∈ ϕ
∂ ∂
(1, ) (0, )( ); 0, 0, * .q

x x
( )F x

ϕ( )u

ϕ( )q

θ = θ ϕ* *( *, ),x
ϕ ∈ ϕ[0, *]

*.x

θ ϕ*( )
θ ϕ( *, )x

 или  в (1), (3), где для простоты всю-
ду далее рассматриваются варианты использова-
ния в таком качестве только одной из величин
при заданных значениях остальных.

Для решения поставленной задачи может при-
меняться подход, основанный на параметрической
оптимизации идентифицируемых характеристик
на компактных множествах их определения в рав-
номерной метрике оценивания температурной не-
вязки между экспериментальным и расчетным тем-
пературным состояниями [14–16].

ИДЕНТИФИКАЦИЯ МОЩНОСТИ 
ВНУТРЕННЕГО ТЕПЛОВЫДЕЛЕНИЯ

Рассматривается ОЗТ, заданная соответствую-
щей уравнению (1) бесконечной системой обык-
новенных дифференциальных уравнений (ОДУ)
первого порядка

(4)

при нулевых начальных условиях

(5)

и граничных условиях (3). В данном случае следу-
ет считать известной зависимость  характе-
ризующую уровень тепловых потерь на границе

Здесь  – собственные числа краевой
задачи,  – коэффициенты разложения в
бесконечный сходящийся в среднем ряд по соб-
ственным функциям  (ряд Фурье) [17] тем-
пературного поля

(6)

 – коэффициенты разложения в соответ-
ствующий ряд функции 

На базе математической модели (3)–(6) фор-
мулируется обратная задача, в которой на основе
экспериментальных данных  подлежит иден-
тификации функция  при известных осталь-
ных составляющих математической модели про-
цесса.

ОЗТ формулируется как задача оптимального
управления объектом (3)–(6) с минимаксным
критерием оптимальности [14–16]

(7)

В данной задаче по  требуется восстано-
вить  минимизирующую величину функцио-
нала (7).

ϕ ϕ( ), ( )u q ( )F x
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Для обеспечения требования устойчивости ре-
шений и условий физической реализуемости
определяемых характеристик  реальных тех-
нологических процессов производится сужение
исходного множества  до класса физи-
чески реализуемых функций, непрерывных вме-
сте с некоторым конечным числом своих произ-
водных.

Рассмотрим далее базовый случай, обеспечи-
вающий поиск решений в классе непрерывных и
непрерывно-дифференцируемых функций, кото-
рый реализуется в ситуации, когда за управляю-
щее воздействие вместо функции  принимает-
ся ее вторая производная  подчинен-
ная ограничению на максимально допустимое
значение 

(8)

В этом случае искомая величина  и условно
введенное управляющее воздействие  связа-
ны следующими соотношениями:

(9)

Теперь задача оптимального управления (7)
формулируется относительно условного управля-
ющего воздействия  в следующем виде:

(10)

а также дополняется уравнениями (9) и условием
(8), что в совокупности обеспечивает поиск  в
классе функций, непрерывных вместе со своими
первыми производными, и тем самым удовлетво-
ряет решению исходной задачи. Сложность за-
ключается в том, что задача (10) является специ-
альной задачей нелинейного программирования
с негладкой функцией максимума, точных мето-
дов решения которой на настоящий момент не
существует.

В данной статье предлагается способ решения
задачи, основанный на рассмотренном в [18, 19]
приеме для конечномерных объектов. Применяе-
мый способ состоит в переходе от полученной
минимаксной задачи оптимального управления
(10) к стандартной вариационной задаче с инте-
гральным критерием оптимальности

(11)

и дополнительным фазовым ограничением

(12)
что обеспечивается введением независящего от
аргумента  вспомогательного параметра

 Тогда оптимальное программное
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ϕ
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управление содержит участки, где фазовое
ограничение (12) принимает форму строгого нера-
венства  и отдельные интерва-
лы движения по ограничению, где достигается
равенство  Известно, что если
фазовые ограничения (12) не нарушаются и тра-
ектория, соответствующая искомому оптималь-
ному управлению  не включает участков ко-
нечной длительности движения по ограничению

 то свое минимальное значе-
ние функционал (11) принимает при управлении

 рассчитываемом без учета (12). При этом
строгие равенства в (12) могут достигаться только
в конечном числе фиксированных точек отраже-
ния траекторий от допустимой границы, в кото-
рых сопряженные переменные претерпевают раз-
рывы первого рода [20]. Тогда в предположении
(которое будет подтверждено далее), что ограни-
чение (12) нигде на интервале идентификации не
нарушается, рассмотрим процедуру поиска опти-
мального управления  базирующегося на
применении ПМП в форме без учета данного
ограничения. В соответствии с [4, 21] в этом слу-
чае ПМП может быть применен без каких-либо
ограничений, и на его основе в большом числе
практических случаев возможно в явной форме
установить характер оптимальных сосредоточен-
ных управлений.

Для нахождения  воспользуемся процеду-
рой принципа максимума Понтрягина, которая
здесь формулируется для задачи со множеством до-
пустимых управляющих воздействий (8). Сформи-
руем вектор фазовых переменных 
содержащий временные моды температуры

  и непрерывно диффе-
ренцируемые, согласно (9), переменные

Введем вектор сопряженных функций
 и для объекта

(3)–(6) составим функцию Понтрягина
 которая примет вид [9]

(13)

На основе линейной зависимости  от фазо-
вых переменных система сопряженных функций

 записывается в виде линейной си-
стемы дифференциальных уравнений
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(14)

и дополнительных соотношений для переменных

(15)

откуда с учетом соотношения (13) на основе (14) и
(15) получаются выражения

(16)

Согласно (14), находятся сопряженные перемен-
ные в виде экспоненциальных функций времени

что приводит к соотношениям

(17)

Отсюда с учетом (16) может быть получено вы-
ражение для 

(18)

Подставив (17) и (18) в (13), получим выраже-
ние для функции Понтрягина  относительно
искомого управляющего воздействия 

(19)

Вследствие равномерной сходимости бесконеч-

ного ряда  на интервале иден-

тификации [1, 8] возможно из условий достижения
максимума функции  (19) на
оптимальном управлении получить выражение
для оптимального условного управляющего воз-
действия  в виде кусочно-постоянной функции
времени

принимающей конкретный вид

Здесь  на любом интервале
  В таком случае для рас-

сматриваемого линейного ОРП (4) ПМП являет-
ся необходимым и достаточным условием опти-
мальности и тем самым позволяет установить
структуру оптимального условного управляюще-
го воздействия  с точностью до длительно-
стей   интервалов постоянства 
на заданном интервале идентификации в форме
релейной функции времени

(20)

Отсюда на основании уравнений (9) осуществ-
ляется переход к искомой характеристике 
принимающей форму кусочно-параболической
функции времени

(21)
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Количество  интервалов постоянства 
зависит как от числа нулей функции (18), так и от
числа точек отражения в силу условий скачка для
сопряженных переменных.

Таким образом, принцип максимума Понтря-
гина позволяет осуществить параметризацию
идентифицируемой характеристики в исходной
некорректно поставленной обратной задаче ма-
тематической физики. В случае, когда за условное
управление принимается вторая производная ис-
комой величины, решение задачи принадлежит
классу кусочно-параболических функций, что
отражено на рис. 1. Здесь для случая  изобра-
жены условное управление  имеющее характер
кусочно-постоянной (релейной) функции, вспомо-
гательная функция  полученная на ос-
нове (9) и принадлежащая множеству непрерывных
функций, и идентифицируемая величина  от-
носящаяся к классу функций, непрерывных вме-
сте со своей производной. Результаты получены
при следующих исходных данных:

  значе-

ниях параметров   где идентифици-

N ϕ*( )w

= 4N
ϕ( ),w

ϕ = ϕv( ) '( ),u

ϕ( ),u

( ) ( )
( ) ( )

ξ − ξ
= ξ

ξ − ξ

ch 2 cos 2
( ) 2 ,

sh 2 sin 2

x x
F x ϕ =( ) 0,q

ξ = 4, =* 0.9,x

руемая характеристика задана экспоненциальной
зависимостью  

В дальнейшем на основе полученного пара-
метрического описания идентифицируемой ха-
рактеристики (21) задача (4)–(6), (3) сводится к
нелинейной задаче математического программи-
рования, которая может быть решена с помощью
альтернансного метода [10], использующего
свойства чебышевского альтернанса температур-
ных невязок  на интервале иденти-
фикации с выбором числа  в (20), (21) в зависи-
мости от допустимой величины  в (10). Указан-
ные свойства подтверждают сделанное ранее
предположение о соблюдении дополнительно
введенных фазовых ограничений (12), так как
строгие равенства  выполня-
ются только в отдельных точках альтернанса на
промежутке  одновременно являющихся
точками отражения от заданной границы. На рис. 2
для случая  при тех же исходных данных про-
демонстрирована ошибка  рав-
номерного приближения к экспериментальной
температурной зависимости, характеризующаяся
наличием семи точек достижения знакочередую-
щихся предельно допустимых значений.

βφ
0( ) 1 e ,u −ϕ = − β = 5.

θ ϕ − θ ϕ( *, ) *( )x
N

1I

θ ϕ − θ ϕ = α( *, ) *( )x

ϕ ∈ ϕ[0, *],

= 4N
ε = θ ϕ − θ ϕ( *, ) *( )x

Рис. 1. Характер оптимального управляющего воздействия   
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Таким образом, предложенный подход заклю-
чается в точной редукции исходной некорректно
поставленной ОЗТ к специальной задаче пара-
метрической оптимизации (10) идентифицируе-
мой характеристики. Полученная задача соответ-
ствует условно-корректной постановке, что до-
стигается за счет вводимого ограничения на класс
искомых величин, и для ее решения не требуется
применения традиционных численных регуляри-
зирующих процедур. В обобщенном смысле под
регуляризирующим параметром можно понимать
число  интервалов постоянства условного
управления  по отношению к которому фор-
мулируется принцип максимума Понтрягина, и
тем самым задающее число искомых параметров
параметризованной формы идентифицируемой
величины  Методика решения ОЗТ сводится
к последовательному решению задач для возрас-
тающего числа , увеличение которого позволя-
ет строить приближенные решения, сходящиеся
к точному при  [22]. Значения 
с ростом  образуют монотонно убывающий ряд,
стремящийся к нулю при  (рис. 3). При
этом сохраняется корректная постановка задачи
отыскания на компактном множестве непрерыв-
ных вместе со своей первой производной иско-
мых функций (21) для любой конечной величины

 и, следовательно, обеспечивается сходимость
величины  в (21) к идентифицируемому воз-
действию при 

Таким образом, последовательное решение се-
рии задач с возрастающим числом  вплоть до
некоторого  позволяет получить любую
требуемую точность аппроксимации экспери-

N
ϕ( ),w

ϕ( ).u

N

→ ∞N α = α2( , )I w
N

→ ∞N

N
ϕ*( )u

→ ∞.N

N
= 0N N

ментального температурного распределения. На
практике итерационный процесс заканчивается
при достижении заданной точности, или когда
значения  и  на -м и ( )-м
шаге отличаются друг от друга на менее чем напе-
ред заданное число, что означает приближение к
предельно допустимому, обусловленному чис-
ленной реализацией или иными причинами зна-
чению.

Предложенный подход позволяет получить
искомое решение с любой требуемой точностью
без использования регуляризирующих алгорит-
мов, что составляет основное отличие от извест-
ных численных методов.

ИДЕНТИФИКАЦИЯ ВНЕШНЕГО 
ТЕПЛОВОГО ПОТОКА

Рассмотрим применение ПМП при использо-
вании той же самой математической модели про-
цесса (4)–(6), (3) в случае, когда идентифицируе-
мой величиной является граничное воздействие

 рассматриваемое в качестве внешнего ис-
точника энергии на поверхности  в услови-
ях  либо в роли потока тепловых потерь
при заданной мощности нагрева  В данном
случае осуществляется, аналогично (9), переход
к условному управляющему воздействию

  подчиненному
ограничению (8).

Аналогично первому случаю можно считать,
что ограничение (12) не нарушается нигде на рас-
сматриваемом временном интервале идентифи-
кации. Это обусловливает правомерность приме-

α( )
2 ( , )kI w + α( 1)

2 ( , )kI w k + 1k

ϕ( ),q
= 1x

ϕ =( ) 0u
ϕ( ).u

ϕ ϕ = ϕv( ) '( ) ''( ),w = q ϕ = ϕv( ) '( ),q

Рис. 2. Конфигурация температурной невязки при
оптимальном решении 
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нения ПМП для поиска оптимального управляю-
щего воздействия без учета фазовых ограничений.
Формируется вектор фазовых переменных

 и записывается функция Понт-
рягина  формально сохраняющая
прежний вид (13), с той разницей, что дополни-
тельной функцией, входящей в вектор фазовых
координат, здесь является не  а  со свои-
ми первой и второй производными.

Система сопряженных функций содержит
уравнения (14) для температурных мод, выраже-
ния (15) для переменных  которые в
данном случае принимают вид

Тогда функция Понтрягина вместо (19) запи-
сывается в форме

Отсюда аналогично предыдущему случаю
определяется релейный характер  вида (20),
вследствие чего идентифицируемая величина

 принимает форму кусочно-параболической
зависимости. Получаемая в дальнейшем задача
математического программирования также мо-
жет быть решена стандартными численными ме-
тодами [10], которые, как и в предыдущем
случае, подтверждают выполнение фазовых огра-
ничений (12).

Результаты решения граничной ОЗТ по единой
методологии, изложенной в предыдущем разделе,
при  искомой величине  и
значениях параметров   для случа-
ев  представлены на рис. 4 и подтвержда-
ют изложенные выше общие закономерности.

ИДЕНТИФИКАЦИЯ 
ПРОСТРАНСТВЕННОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

ИСТОЧНИКА ВНУТРЕННЕГО 
ТЕПЛОВЫДЕЛЕНИЯ

Рассмотрим ОЗТ по идентификации закона
 пространственного распределения внутрен-

них источников тепла, сформулированную на ос-
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нове уравнения теплопроводности (1)–(3), запи-
санного в изображениях Лапласа по временной
переменной относительно изображения 
где  – параметр Лапласа:

(22)

при соответствующих граничных условиях

(23)

с известными функциями  и 
Исходная ОЗТ по идентификации  фор-

мулируется как задача поиска пространственно
распределенного управления  с минимакс-
ным критерием оптимальности [14, 16]:

(24)

Аналогично задачам идентификации  и
 вводится условное управляющее воздействие

(25)

подчиненное ограничению

и осуществляется переход от (24) к задаче поиска
оптимального управления 
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Рис. 4. Конфигурация ошибки равномерного темпе-
ратурного приближения в граничной ОЗТ при: 1 –
N = 3, 2 – 4.
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(26)

Для применения ПМП вместо ОДУ второго
порядка (22) используется модель в виде системы
уравнений в нормальной форме

(27)

с граничными условиями (23) и уравнениями пе-
рехода (25) и осуществляется, подобно (11), (12),
переход к задаче с интегральным критерием каче-
ства по пространственной переменной

(28)

и дополнительным фазовым ограничением

(29)

Формируется вектор фазовых переменных
 и рассматривается задача (с

подвижными концами траектории на фазовой
плоскости ) оптимального управления по ин-
тегральному критерию качества (28) объектом
(27) с граничными условиями (23). Аналогично
поиску сосредоточенного управления сначала
полагается, что строгие равенства в ограничении
(29) могут достигаться только в отдельных точках
отражения траектории  от допустимой гра-
ницы в (29), число которых априори неизвестно в
условиях возникновения скачков в поведении со-
пряженных переменных. При этом оптимальное
управление не содержит участков движения по
ограничению. Для этого случая составляется
функция Понтрягина, принимающая вид

(30)

Здесь  – вектор сопря-
женных переменных, которые на интервалах сво-
ей непрерывности задаются решениями системы
уравнений

(31)

В соответствии с (30), (31) приходим к соотно-
шениям
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которые приводят к уравнению второго порядка
для сопряженной переменной 

Отсюда определяется общее решение системы
(31) для  в следующем виде:

(33)
На основе (33) с учетом (32) можно получить

выражения для остальных сопряженных пере-
менных

(34)

Таким образом, функция Понтрягина прини-
мает конкретный вид

Тогда условие достижения максимума функ-
ции  на оптимальном управлении  приво-
дит подобно (12) к кусочно-постоянному харак-
теру функции пространственной координаты,
принимающей предельно допустимые значения:

Отсюда  определяется в параметризован-
ной форме
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с точностью до числа  и значений коорди-
нат   точек переключения на отрезке

Здесь количество интервалов постоянства ис-
комой функции  в общем случае не опреде-
ляется порядком модели (27) исследуемого ОРП,
равным двум, а зависит от числа скачков сопря-
женных переменных (числа точек отражения тра-
ектории  от границы) и от числа нулей функ-
ции (34) на каждом из участков постоянства 

Идентифицируемая в ОЗТ (24) величина
 аналогично (21), принимает параметризо-

ванную форму кусочно-параболической функ-
ции пространственной координаты при сохране-
нии прежнего вида (21) с заменой  на x.

Аналогично случаю поиска сосредоточенных
характеристик параметрическое представление
пространственно распределенных воздействий
приводит к задаче математического программи-
рования, для решения которой используется аль-
тернансный метод. Свойства чебышевского аль-
тернанса невязок  на интервале
идентификации соответствуют тому, что строгие
равенства  в (29) выполняются
только в отдельных точках альтернанса, совпада-
ющих с точками отражения от заданной границы.
Это свидетельствует о том, что предположение о
соблюдении фазовых ограничений (29) не нару-
шается.

Практика решения задач по идентификации
пространственно распределенных характеристик
по общей методологии параметрической оптими-
зации показывает, что в этом случае при учете

≥ 0N
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i = 0,i N
[ ]∈ 0,1 .x

*( )w x

θ�( , )x p
*( ).w x

*( ),F x

ϕ

θ ϕ − θ ϕ( *, ) *( )x

θ − θ = α� �( , ) *( )x p p

специфических особенностей сохраняются базо-
вые свойства: кусочно-непрерывный характер
оптимального условного управления  аль-
тернансный характер температурных невязок и
сходимость функционала оптимизации (26) к ну-
лю при 

Результаты решения ОЗТ по идентификации
закона пространственного распределения тепло-
источников при использовании той же математи-
ческой модели прямой задачи, что и при опреде-
лении мощности внутреннего тепловыделения, с
исходными данными  

  где в рассматриваемом случае
идентифицируемой характеристикой является

 для  представлены на рис. 5. Конфи-
гурация температурной невязки, обусловленная
числом точек альтернанса, равным семи, сохра-
няется, изменяется лишь их расположение на ин-
тервале идентификации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Данная статья иллюстрирует возможность ис-

пользования принципа максимума Понтрягина
для решения обратных задач технологической
физики и идентификации основных сосредото-
ченных и пространственно распределенных харак-
теристик процесса теплопроводности. Обратная за-
дача формулируется в экстремальной постановке с
минимаксным критерием оптимальности и рас-
сматривается как задача оптимального управле-

*( ),w x

→ ∞.N

βφ( ) 1 e ,u −ϕ = − ϕ =( ) 0,q
β = 5, =* 0.9,x
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Рис. 5. Погрешность равномерного температурного приближения на всем интервале идентификации (а) и на началь-
ном участке (б) при 
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ния. Применение ПМП в качестве необходимых
и достаточных условий оптимальности позволяет
осуществить процедуру параметризации искомых
в обратных задачах математической физики вели-
чин на компактном множестве непрерывных
вместе со своей производной функций.

Дальнейшее решение специальных задач мате-
матического программирования, использующих
полученное параметрическое представление
идентифицируемых величин, исчерпывает реше-
ние исходных ОЗТ. Выбором числа  интервалов
постоянства условного управления  или

 возможно достигать требуемую точность
идентификации искомой характеристики вплоть
до  при котором в пределе длительности
интервалов постоянства стремятся к нулю, что
позволяет получить точное значение зависящих
от времени или пространственной координаты
определяемых величин.

Изложенный подход был применен, исследо-
ван и апробирован на решении широкого класса
обратных задач технологической теплофизики:
внутренних, граничных, ретроспективных и ко-
эффициентных по идентификации соответству-
ющих сосредоточенных или пространственно
распределенных характеристик для объектов пря-
моугольной или цилиндрической формы при раз-
личных краевых условиях. На все рассмотренные
случаи распространяются изложенные результа-
ты при учете конкретного вида математической
модели и идентифицируемой характеристики.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Минобрнауки РФ в рамках проектной части госу-
дарственного задания № 0778-2020-0005.
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ВВЕДЕНИЕ
В механике однофазных потоков используется

целый ряд различных методов диагностики тече-
ний: от одноточечных контактных методов [1–3]
до широкого класса бесконтактных [4–14]. Класс
бесконтактных методов, прежде всего оптиче-
ских, в свою очередь подразделяется на одното-
чечные (например, метод лазерной доплеровской
анемометрии [4–9]) и различные модификации
“полевых” методов [10–14], в частности основан-
ных на стробоскопической трассерной визуали-
зации потоков. Определение поля скорости с по-
мощью принципа анемометрии по изображениям
частиц основано на измерении сдвигов частиц-
трассеров в потоке за время между импульсами
источника излучения, освещающего поток.

Для измерения кинематических характери-
стик газовой среды в нее вводятся частицы-трас-
серы (обычно субмикрометровых и микрометро-
вых размеров), массовая и объемная концентра-
ция которых ничтожна. При соблюдении
определенных условий (прежде всего, условия
малости времени релаксации частиц по сравне-
нию с характерными масштабами несущей сре-
ды) мгновенные скорости частиц-трассеров будут
практически равны скоростям газа.

Динамическое проскальзывание (разница
скоростей частиц-трассеров и несущего газа) мо-
жет изменяться в очень широком диапазоне в за-
висимости от режимных параметров: прежде все-
го скорости сплошной среды, а также геометрии
потока и инерционности используемых частиц.
Особую актуальность приобретает выбор инерци-

онности частиц-трассеров при эксперименталь-
ном изучении высокоскоростных потоков.

Цель данной работы – предложить простую
методику оценки инерционности частиц-трассе-
ров, используемых для диагностики высокоско-
ростных газовых потоков.

ДВИЖЕНИЕ ЧАСТИЦ 
В ВЫСОКОСКОРОСТНОМ ПОТОКЕ ГАЗА

Рассмотрим движение частиц в высокоско-
ростном потоке газа. Векторное уравнение дви-
жения одиночной твердой частицы в газовом по-
токе записывается как

(1)

где  – масса частицы;  – вектор скорости ча-
стицы;  – время;  – внешние силы, действую-
щие на частицу.

Для случая одномерного движения и действия
только силы аэродинамического сопротивления
уравнение (1) приобретает вид

(2)

где  – физическая плотность материала части-
цы,  – диаметр частицы,  – продольная ско-
рость частицы,  – продольная скорость несуще-
го газа,  – коэффициент аэродинамического
сопротивления частицы,  – плотность газа.

После простых упрощений уравнение (2) пе-
реписывается как

=
τ  ,p i

i

dm
d
V F

pm V
τ iF

π π ρ − −ρ =
τ

3 2 ( )
,

6 4 2
p p

p D
d d U V U VdV C

d
ρp

pd V
U

DC
ρ

УДК 532.529
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(3)

Решение уравнения (3) может быть легко по-
лучено аналитически в случае движения стоксо-
вых частиц ( ), для которых 
Здесь  – число Рейнольдса от-
носительного движения частицы (  – кинемати-
ческая вязкость несущей фазы). Однако в случае
высокоскоростного потока движение даже суб-
микрометровых частиц не подчиняется закону
сопротивления Стокса, так как  С ростом

 линейная зависимость между  и  пропа-
дает. Это осложняет получение аналитического
решения. Более того, для сжимаемого потока ко-
эффициент аэродинамического сопротивления
становится также функцией и числа Маха частицы,
т.е. CD = f(Rep, Mp). Здесь Mp = (|U – V)/a – число
Маха относительного движения частицы (  – ско-
рость звука газа). В литературе имеется несколько
эмпирических зависимостей для  в высокоско-
ростных потоках, удовлетворительно описываю-
щих экспериментальные данные. Наибольшее
распространение получила достаточно громозд-
кая формула Хендерсона [15], удовлетворяющая
имеющимся экспериментам как в дозвуковой обла-
сти значений относительной скорости движения
частиц, так и в сверхзвуковой вплоть до Mp = 1.75.
Необходимо отметить, что данные для коэффи-
циента сопротивления частицы при более высо-
ких числах Маха отсутствуют в литературе.

Анализ значений коэффициента сопротивле-
ния частицы по формуле Хендерсона показывает
[15], что величина  лежит в диапазоне 0.4–2.0,
причем низкие значения ( ) реализуются
при высоких числах Рейнольдса (Rep = 200–2000).
Высокие числа Рейнольдса не реализуются при
разгоне (движении) малоинерционных частиц-
трассеров субмикрометровых и микрометровых
размеров, поэтому с целью упрощения решения
для получения нижней оценки скорости частиц в
высокоскоростном потоке было использовано

 Необходимо отметить, что ниже рассмат-
ривается случай присутствия в потоке сфериче-
ских частиц одного размера без учета их взаимно-
го влияния.

В результате уравнение (3) приобретает следу-
ющий вид:

(4)

 Для упрощения решения при-
мем допущение, что  Найдем скорость
ускоряющихся ( ) частиц в потоке газа,
движущегося с постоянной скоростью 
Решение обыкновенного дифференциального
уравнения (4) ищем как

ρ= − −
τ ρ

3 ( ) .
4D

p p

dV C U V U V
d d

Re 1p ! = 24 Re .D pC
= − νRe ( )p pU V d

ν

>Re 1.p

Re p DC Re p

а

DC

DC
< 1DC

= 1.DC

− −=
τ

( )
,

U V U VdV
d B

= ρ ρ(4 ) (3 ).p pB d
= const.B

− > 0U V
const.=U

(5)

где  – постоянная интегрирования.
Общее решение (5) имеет вид

(6)

Для нахождения частного решения учтем, что
 при  В этом случае из (6) имеем

 Итоговое выражение для нахождения
скорости частиц, получаемое из (6), запишется как

(7)

Комплекс  – размерный параметр, пропорцио-
нальный инерционности частиц. Чем меньше инер-
ционность частиц, тем меньше значение этого пара-
метра. Оценим порядок параметра  для частиц раз-
ных размеров. Учитывая, что  для
частиц диаметром dp = 1, 10, 100 мкм параметр 
имеет порядок B = O(10–3), O(10–2), O(10–1) м со-
ответственно.

На рис. 1 приведены рассчитанные с исполь-
зованием (7) зависимости скорости частиц от
времени, скорости несущего газа и параметра .
Данные рис. 1 позволяют определять время разго-
на частиц, т.е. время, за которое скорость части-
цы достигает (с заданной погрешностью) скоро-
сти несущего газа.

Время разгона частиц (для  м/с), при ко-
тором скорость частиц отличается не более чем на
5% от скорости несущего газа, равно τ95 ≈ 2 × 10–4 с
для малоинерционных частиц (  м). С ро-
стом инерционности время разгона возрастает:

= τ +
− 2 ,

( )
dVB d C

U V
C

= τ +
−

.B C
U V

= 0V τ = 0.
= .C B U

( )= −
τ +

1 .BV U
U B

B

B
ρ ρ = 3(10 ),p O

B

B

= 100U

= 0.001B

Рис. 1. Зависимости скоростей частиц от скорости
несущего газа и инерционности: 1–3 –  м/с;
4–6 – 200; 7–9 – 500; 1, 4, 7 –  м; 2, 5, 8 –
0.01; 3, 6, 9 – 0.1.
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τ95 ≈ 2 × 10–3 и 2 × 10–2 с для частиц с  и
 м соответственно.

С увеличением скорости несущего газа время
разгона частиц снижается. Например, для малои-
нерционных частиц (  м) время разгона
уменьшается до значений  и τ95 ≈

 с при скоростях  и  м/с.
На практике удобнее пользоваться длиной

разгона частиц. Из соотношения (7) можно опре-
делить путь, проходимый частицей с момента на-
чала ее разгона:

(8)

Интеграл (8) приводит к следующему выраже-
нию для длины перемещения частиц в зависимо-
сти от времени разгона 

(9)

Решение (9) удовлетворяет начальному усло-
вию  при 

На рис. 2 приведены рассчитанные с исполь-
зованием (9) длины перемещения частиц в зави-
симости от времени, скорости несущего газа и па-
раметра  Данные рис. 2 позволяют определять
длину разгона частиц, т.е. проходимый частицей
путь до сечения, в котором ее скорость достигает (с
заданной погрешностью) скорости несущего газа.

Длина разгона (для  м/с), на которой
скорость частиц отличается не более чем на 5% от
скорости несущего газа, равна  м для
малоинерционных частиц (  м), что со-
ответствует времени разгона τ95 ≈ 2 × 10–4 с. С ро-
стом инерционности частиц длина разгона воз-
растает и становится равной 0.17 и 1.7 м для ча-
стиц с  и  м соответственно.

С ростом скорости несущего газа длина разго-
на частиц увеличивается. Для малоинерционных

= 0.01B
= 0.1B

= 0.001B

95
41 10−τ ≈ ×

−≈ × 55 10 = 200U = 500U

( )= τ τ = − τ
τ + 

τ τ

0 0

( ) 1 .Bl V d U d
U B

τ:

[ ]= τ − τ +ln ( ) 1 .l U B U B

= 0l τ = 0.

.B

= 100U

95 0.017l ≈
= 0.001B

= 0.01B = 0.1B

частиц (  м) она достигает значения
 м при  м/с.

ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ ЧАСТИЦ-ТРАССЕРОВ

Для выбора параметров частиц-трассеров не-
обходимо учитывать не только скорость несущего
потока, но и его геометрию. Условие полноты
разгона частиц в потоке газа, движущегося с по-
стоянной скоростью ( ), можно предста-
вить в виде

(10)

(11)

где  – рассчитанное с использованием (7) вре-
мя разгона частиц,  – рассчитанная с использо-
ванием (9) длина разгона частиц,  – характер-
ное время несущего газа,  – характерная длина
рассматриваемого потока.

Например, при изучении течения высокоско-
ростного газа в канале в качестве характерной
длины  можно опираться на расстояние от места
ввода частиц в поток до исследуемого сечения ка-
нала, а в качестве характерного времени  время
движения газа до данного сечения.

Так, при  м и  м/с получим
 с. Можно сделать вывод (см. рис. 1, кри-

вые 1 и 2), что хорошо будут следовать за газом
не только самые малоинерционные частицы
(  мкм, ), но также и более

инерционные (  мкм, ), вели-
чина динамического проскальзывания (около
1 м/с или 1% от скорости газа) которых позволит
использовать их в качестве частиц-трассеров.

= 0.001B
95 0.022l ≈ = 500U

= constU

95 1,
fT

τ <

95 1,l
L

<

95τ
9 5l

fT
L

L

fT

= 1L = 100U
−= 210fT

= 1pd −= 3(10 м)B O

= 10pd −= 2(10 м)B O

Рис. 2. Зависимости перемещений частиц (1–3) и газа (4) от инерционности и скорости: (а) –  м/с, (б) – 500;
1 –  м, 2 – 0.01, 3 – 0.1.
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Для меньшей геометрии и более высокой ско-
рости потока (  м,  м/с) получим
Tf = 2 × 10–4 с. Можно сделать вывод (рис. 1, кри-
вые 7 и 8), что только самые малоинерционные

частицы (  мкм, ) будут следо-
вать за газом (величина проскальзывания около
5 м/с или 1% от скорости газа). Что касается более

инерционных частиц (  мкм, ),
то величина их динамического проскальзывания
(около 50 м/с или 10% от скорости газа) не позво-
лит использовать их в качестве частиц-трассеров.

В случае, когда скорость газа претерпевает из-
менения ( ), выбор инерционности ча-
стиц-трассеров несколько осложняется. Приме-
рами таких потоков являются высокоскоростные
течения вблизи обтекаемых тел [16] и в погранич-
ном слое [17], а также вихревые течения [18–20].

Наличие градиента скорости в продольном на-
правлении ведет к резкому сокращению харак-
терных времен  и длин  несущего потока. На-
пример, при обтекании тел в качестве характер-
ной длины можно использовать расстояние от
критической точки обтекаемого тела вверх по по-
току до места, на котором начинается торможе-
ние газа (   – радиус обтекаемого тела). В
этом случае  где  – скорость газа в не-
возмущенном потоке. Задаваясь  м и

 м/с, получаем  с. Из этого следует
вывод (рис. 1, кривая 7), что даже самые малоинер-
ционные из рассмотренных частиц (  мкм, B =
= O(10–3) м) не будут следовать за газом и величина
динамического проскальзывания (около 100 м/с)
не позволит использовать их в качестве частиц-
трассеров.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрен вопрос о выборе инерционности
частиц-трассеров, используемых для оптической
диагностики высокоскоростных газовых пото-
ков. На основе сделанного допущения о близости
к единице значения коэффициента аэродинами-
ческого сопротивления найдено выражение для
определения скорости частиц в зависимости от
времени. Выполнены оценки характерных вре-
мен и длин разгона частиц различной инерцион-
ности в газовом потоке с постоянной скоростью.
Сформулированы условия полноты разгона ча-
стиц в потоках газа, имеющих различную ско-
рость и геометрию.

Работа выполнена при поддержке Российско-
го научного фонда (грант № 20-19-00551).
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Приводятся численная модель и описание процесса коагуляции металлических частиц и капель по-
лимера во встречных потоках. Применяется модель двухфракционной газовзвеси, состоящей из ме-
таллических частиц и жидких капель полимера с воздухом в качестве несущей среды. Для описания
движения несущей среды применяется система уравнений движения вязкого сжимаемого тепло-
проводного газа с учетом обмена импульсом и энергией с фракциями дисперсной фазы, каждая из
которых описывается системой уравнений газодинамического типа с учетом межфазного обмена
импульсом и энергией с несущей средой. Система уравнений двухфракционной газовзвеси пред-
ставляется в обобщенных криволинейных координатах и решается явным методом предиктор-кор-
ректор с расщеплением пространственного оператора по направлениям и со схемой нелинейной
коррекции на каждом временнóм шаге. Рассмотрены временные и пространственные характери-
стики процесса коагуляции металлических частиц и капель полимера заданного начального радиуса
в зависимости от размера частиц металлического порошка. Численная модель может быть исполь-
зована для описания технологии получения металлополимерного композитного материала.

DOI: 10.31857/S0040364421020125

ВВЕДЕНИЕ
Композиционные материалы широко приме-

няются в технике [1]. В частности, из металлопо-
лимерных материалов [2] изготавливаются ман-
жеты, шайбы, прокладки, поршневые кольца и
уплотнители, способные работать в агрессивных
средах. Для придания требуемых свойств издели-
ям в качестве наполнителя для термопластичных
полимеров используются дисульфид молибдена,
кобальт, стекло, бронза, уголь, графит, кокс. Эти
добавки позволяют повысить износостойкость,
твердость и поверхностную прочность материала,
снизить коэффициенты трения и термического
расширения, повысить теплопроводность [2, 3].
Напыляемые на поверхность дисперсные компо-
зиционные материалы представляют собой инте-
грированные комплексы исходных материалов в
каждой порошковой частице [1, 4]. Частица с ин-
тегрированными свойствами может быть получе-
на путем конгломерации исходных компонентов
в более крупную частицу в процессе осаждения
мелкодисперсных частиц наполнителя на каплях
термопластичного полимера при смешении двух
дисперсных потоков с последующей полимериза-
цией композита [4]. Такой материал может напы-
ляться на защищаемую поверхность для снижения

трения и повышения износостойкости. Исход-
ным материалом в этом случае является порошок,
состоящий из частиц полимера, в которые внед-
рены частицы металла. Получить такой материал
можно путем коагуляции во встречных потоках
газовзвесей, содержащих капли полимера и ча-
стицы металла, которые несут электрический за-
ряд и движутся в электрическом поле [4, 5].

В литературе приведены основные подходы к
моделированию монодисперсных и полидиспер-
ных ламинарных и турбулентных двухфазных те-
чений, в которых учитываются процессы, проис-
ходящие при столкновении частиц [6–8]. Для
описания динамики несущей и дисперсной фаз и
их взаимодействия используются как лагранжев
траекторный подход, так и модели на основе эй-
лерова описания взаимопроникающих сред.
В двухфазных потоках могут иметь место различ-
ные столкновительные процессы [6–8], вызван-
ные как скоростным скольжением дисперсных
фракций в осредненном движении, так и турбу-
лентными пульсациями потока: столкновения
частиц между собой; столкновения частиц с те-
лом, обтекаемым двухфазным течением; столк-
новения частиц со стенками, ограничивающими
двухфазный поток. Столкновительные процессы

УДК 536.4:536.7
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могут менять дисперсность газовзвеси и стати-
стические характеристики движения частиц, а
следовательно, оказывать влияние на характери-
стики несущего их потока газа. Поэтому изуче-
нию контактных взаимодействий в двухфазных
потоках уделяется значительное внимание. При
моделировании механизма взаимодействия ча-
стота столкновения частиц описывается с помо-
щью функции ядра столкновений. Эта функция
учитывает как скоростное скольжение в осред-
ненном движении, так и турбулентные пульсации
несущей среды. Последующий анализ позволяет
определить характеристики частиц (капель) по-
сле соударения, заканчивающегося отскоком ка-
пель или их коагуляцией [6].

В данной работе решается модельная задача о
динамике коагулирующей смеси, состоящей из
металлопорошка и капель полимера, движущих-
ся в несущей среде во встречных направлениях c
заданными на границах расчетной области ско-
ростями без учета влияния электрического поля и
турбулентности несущей среды (рис. 1). Предпо-
лагается, что при соударении металлической ча-
стицы и капли полимера происходит их коагуля-
ция с образованием частицы металлополимера.
При соударении разбрызгивания капли полимера
не происходит, форма частицы металлополимера
остается сферической, а объем увеличивается на
объем частиц-доноров.

Схема расчетной области показана на рис. 1.
В качестве несущей среды рассматривается непо-
движный в начальный момент времени воздух.
Первая дисперсная фракция состоит из частиц
металла, вторая фракция – из капель полимера.
На левой границе при х = 0 задается скорость u1
фракции металлических частиц, радиус которых
R1, плотность материала ρ10, средняя плотность
ρ1 = α1ρ10, где α1 – объемное содержание фракции

металлических частиц. Для полимерной фракции
при х = 0 для скорости, температуры, средней
плотности задаются однородные граничные
условия Неймана. На правой границе при х = Lх
задается скорость u2 фракции полимерных ка-
пель, радиус которых R2, плотность материала ρ10
и средняя плотность ρ2 = α2ρ20, где α2 − объемное
содержание фракции капель полимера. Для
фракции металлических частиц при х = Lх для
скорости, температуры и средней плотности зада-
ются однородные граничные условия Неймана,
так же как и для плотности, температуры и скоро-
сти несущей среды при х = 0, х = Lх. Для газа и
дисперсной фазы на верхней и нижней границах
при у = 0, у = Ly для составляющих скорости,
плотности газа и средних плотностей фракций,
температуры газа и фракций, а также для давле-
ния газа ставятся однородные граничные условия
Неймана. Постановка на выходных границах од-
нородных граничных условий Неймана позволя-
ет снизить отражение от границ и учесть выход
компонентов за границы расчетной области.

Композиционный материал образуется в ре-
зультате коагуляции частиц металлопорошка и
капель полимера. Состав формирующегося ком-
позита зависит от размеров, скорости и концен-
трации частиц в дисперсных потоках.

УРАВНЕНИЯ ДВИЖЕНИЯ НЕСУЩЕЙ 
СРЕДЫ И ДИСПЕРСНОЙ ФАЗЫ

Предполагается, что смесь состоит из воздуха
и двух дисперсных фракций: металлического по-
рошка и капель расплавленного полимера. Дина-
мика такой смеси может быть описана системой
уравнений полидисперсной газовзвеси с учетом
механизма коагуляции фракций [9–12]. Система
уравнений включает в себя уравнения движения
несущей среды и дисперсной фазы:
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Рис. 1. Расчетная область.
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Здесь ρ, u, v, ui, vi, e, λ, μ – плотность, составля-
ющие скорости несущей и дисперсной фаз, пол-
ная энергия, коэффициенты теплопроводности и
вязкости несущей фазы. Силы взаимодействия
несущей среды и i-дисперсной фракции Fxi, Fyi,
а также тепловой поток между несущей средой
и i-дисперсной фракцией Qi определяются за-
конами межфазного трения и теплообмена; I =
= RT/(γ – 1) – удельная внутренняя энергия газа.

Динамика каждой компоненты дисперсной
фазы описывается уравнением сохранения сред-
ней плотности дисперсной фазы, уравнениями
сохранения компонент импульса и уравнением
сохранения тепловой энергии [11, 12]:

Здесь αi, ρi, ei, Тi – объемное содержание, сред-
няя плотность, внутренняя энергия и температу-
ра дисперсной фазы; Сpi, ρi0 – теплоемкость и
плотность вещества твердой фазы. Составляю-
щие силы трения Fx и Fy определяются следую-
щим образом [9]:
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Температура несущей среды находится из со-
отношения T = (γ – 1)(e/ρ – 0.5(u2 + v2))/R. Теп-
ловая энергия движущейся в газе твердой фазы
определяется как ei = ρiCpiTi. В уравнение энергии
для несущей фазы входит коэффициент тепло-
проводности газа λ и тепловой поток за счет
теплообмена между газом и частицей: Qi =

= (T  – Ti)n = 6αiNuiλ(T – Ti)/(2ri)2, где
Nui = 2riαT/λ – число Нуссельта, n – концентра-
ция, ri – радиус частиц.

Система уравнений динамики полидисперс-
ной газовзвеси приводилась к безразмерной фор-
ме, записывалась в обобщенных криволинейных
координатах [13–15] и решалась явным методом
Мак-Кормака с расщеплением пространственно-
го оператора по направлениям [13, 14] и со схемой
нелинейной коррекции [16], обеспечивающей
монотонность решения.

МОДЕЛЬ КОАГУЛЯЦИИ АЭРОЗОЛЬНЫХ 
ЧАСТИЦ

Уравнения для эволюции характеристик дис-
персности коагулирующей газовзвеси, таких
как массы и концентрации частиц, импульс и
температура, могут быть записаны следующим
образом [17].

Масса mi i-й (i = 2, … n) частицы фракции-
акцептора возрастает за счет поглощения более
мелких j-х частиц фракций-доноров с массой

mj ( j = 1, 2, … i – 1):  где

 Константа коагуляции опреде-

ляется как  Новое значе-

ние массы частиц i-й фракции-акцептора в теку-
щем узле конечно-разностной сетки позволяет
определить новое значение радиуса частицы

 Уменьшение концентрации j-х частиц

вследствие поглощения их более крупными i-ми
(i = j + 1, j + 2, … n) описывается уравнением

 ( j = 1, 2, … n – 1). Новое зна-

чение объемного содержания j-й фракции, изме-
нившееся вследствие коагуляции, рассчитывается
как αj =  Концентрация nj определяется
через среднюю плотность и радиус j-й фракции
на каждом шаге вычислений. Слияние мелких ка-
пель различных фракций приводит к изменению

их скорости:  Темпе-

ратура частицы фракции-акцептора после коагу-

24T
irα π

1 ,n n i
i i

dmm m d
d

+ ≈ + τ
τ

1

1
.

ii
ij j jj

dm k n m
d

−

=
=

τ 

( )2 .
4ij i j j ik d dπ= + −V V

3 3 .
4

i
i

mr =
π

1

nj
j ij ii j

dn
n k n

d = +
= −

τ 

34 3 .j jr nπ

( )1

1
1 .

ii
ij j i j jj

i

d k m n
d m

−

=
= −

τ 
V V V



418

ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 59  № 3  2021

ТУКМАКОВ

ляции с частицами фракции-донора находилась из

соотношения 

где T, Cp, m – температура, удельная массовая теп-
лоемкость и масса частицы i-й фракции-акцепто-
ра после коагуляции; Ti, Cpi, mi – те же параметры
до коагуляции. Связанные с коагуляцией измене-
ния средней плотности, скорости, температуры
дисперсной фазы учитывались после выполне-
ния каждого временнóго шага основного алго-
ритма.

Тестирование приведенной в работе модели
газовзвеси и сопоставление с результатами, при-
веденными в [12], выполнялось в работе [18]. Ана-
лиз балансовых соотношений для средних плот-
ностей фракций движущейся полидисперсной
смеси с учетом процессов коагуляции и дробле-
ния выполнен в работе [19].
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РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

Приведенные ниже результаты были получе-
ны для расчетной области с размерами Lx = 0.4 м,
Ly = 0.4 м. В качестве дисперсных фракций бра-
лись металлический порошок с частицами радиу-
сом от 10 до 100 мкм и капли жидкого полимера
радиусом 300 мкм. В качестве несущей среды был
взят воздух с температурой Т = 593 К, соответ-
ствующей температуре плавления фторопласта.
В начальный момент времени смесь была непо-
движна, задавались температура и плотность воз-
духа Т = 593 К, ρ = 1.29 кг/м3, а также температура
и средняя плотность фракций дисперсной фазы.
Для металлической фракции температура Т1 =
= 593 К, средняя плотность ρ1 = 0.44 кг/м3. Для
полимера температура Т2 = 593 К, средняя плот-
ность ρ2 = 1.2 кг/м3. На левой границе расчетной
области при х = 0 скорость металлической дис-
персной фракции в расчетах составляла u1 = 6.3 м/с,

Рис. 2. Временные зависимости, характеризующие эволюцию фракций при различных радиусах частиц металличе-
ского компонента: (а) – скорость металлического компонента, (б) – его средняя плотность, (в) – средняя плотность
композита, (г) – радиус частиц композита.
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средняя плотность металлопорошка ρ1 = 0.44 кг/м3

при температуре Т1 = 593 К. Для поперечной со-
ставляющей скорости и энергии фракции 1 и для
всех функций фракции 2 на левой границе при
х = 0 задавались однородные условия Неймана.
На правой границе при х = Lx скорость капель
полимера составляла u2 = –6.3 м/с при средней
плотности фракции ρ2 = 1.2 кг/м3 и температуре
Т = 593 К. Для остальных функций фракции 2 и
для всех функций фракции 1 задавались однород-
ные граничные условия Неймана. Для воздуха на
всех границах расчетной области и для дисперс-
ных фракций на верхней и нижней границах ста-
вились однородные условия Неймана. Таким об-
разом, в расчетной области задавались встречные
потоки дисперсных фракций полимера и напол-
нителя.

На рис. 2 приведены временные зависимости
для скорости, средних плотностей фракций и ра-
диуса капель фракции композита в точке х = Lx/3,
у = Lу/2, построенные в зависимости от радиуса
металлических частиц. Продольная составляю-
щая скорости возрастает от нуля до стационарно-
го значения, приближающегося к скорости фрак-
ции 1, заданной на левой границе области.
Причем стационарное значение скорости частиц
фракции 1 с ростом радиуса возрастает. На рис. 2б,
2в приведены временные зависимости средних
плотностей фракции 1 и фракции композита.
Вследствие коагуляции происходит уменьшение
средней плотности металлопорошка (рис. 2б) и
рост на ту же величину средней плотности компо-
зитной фракции (рис. 2в). Скорость изменения
средней плотности капель композита линейно
возрастает с увеличением радиуса металлических
частиц. В результате коагуляции с частицами на-
полнителя растет радиус капель полимера по за-
кону, близкому к линейному (рис. 2г). При этом
увеличение радиуса частиц металлопорошка при-
водит к более быстрому росту радиуса капель
композита. На рис. 3 показаны распределения
скоростей фракций и скорости несущей среды
вдоль оси 0х при у = Lу/2 для момента времени t =
= 0.02 c.

Расчеты показывают, что в рассматриваемой
постановке решения как для газа, так и для дис-
персных фракций пространственно одномерны,
не зависят от у; х-составляющая скорости фрак-
ции металлопорошка (фракция 1) принимает
наибольшее значение на левой границе области.
С увеличением продольной координаты скорость
частиц фракции 1 снижается по закону, близкому
к экспоненциальному (рис. 3а). Расчеты показы-
вают, что если радиус частиц мал, то движение
фракции 1 создает спутный поток несущей среды
(рис. 3в), в результате чего возрастает скорость

Рис. 3. Пространственное распределение скоростей
фракций и несущей среды при различных радиусах
частиц металлопорошка в момент времени t = 0.02 c:
(а) – металлопорошок, (б) – композит, (в) – газ.
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мелкодисперсной фракции на выходе при х = Lx.
На рис. 3а этот эффект проявляется для фракции 1
с радиусом частиц 10 мкм. На рис. 3б приведены
распределения скоростей фракции композита в
двух случаях: когда навстречу движется фракция
металлопорошка радиусом 10 и 100 мкм.

На рис. 4 приведены распределения средних
плотностей фракций и радиус капель композита
вдоль оси 0х при у = Lу/2 для момента времени t =
= 0.02 c. Средняя плотность фракции 1, являю-
щейся донором при коагуляции, резко падает как
вблизи входной, так и вблизи выходной границ
(рис. 4а), где достигаются наибольшие относи-
тельные скорости дисперсных фракций и наблю-
дается наибольшая скорость их коагуляции, при-
водящая к росту средней плотности фракции
композита (рис. 4б). При этом увеличение радиу-
са частиц металлопорошка при фиксированной
средней плотности приводит к более быстрому
росту средней плотности композита. На рис. 4в
показано распределение радиуса капель компо-
зита вдоль продольной координаты в фиксиро-
ванный момент времени в зависимости от радиу-
са частиц металлопорошка фракции 1. Наиболь-
ший радиус капель композита достигается при
х = 0 и х = Lx там, где является наибольшей отно-
сительная скорость фракций, приводящая к бо-
лее быстрой коагуляции частиц металлопорошка
и капель полимера.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На примере решения модельной задачи о дви-

жении встречных дисперсных потоков рассмот-
рены режимы течения газовзвеси, сопровождаю-
щиеся коагуляцией частиц металлопорошка и ка-
пель полимера. Получены зависимости средней
плотности и радиуса капель композита внутри
расчетной области от радиуса частиц металлопо-
рошка при заданных скоростях и средних плотно-
стях дисперсных потоков на входной и выходной
границах. Описан процесс изменения во времени
средних плотностей фракций и радиуса капель
композита при коагуляции.

Исследование проведено при финансовой
поддержке Минобрнауки России в рамках испол-
нения обязательств по соглашению № 075-03-
2020-051/3 от 09.06.2020 (тема № fzsu-2020-0021).
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при проведении диагностики рабочего процесса бесконтактным способом и построении алгоритма
системы аварийной защиты двигателя нового поколения при испытаниях на стенде.
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ВВЕДЕНИЕ

В основу генерации собственного электриче-
ского поля ионизированного высокоэнтальпий-
ного потока, протекающего в каналах реактивных
и ракетных двигателей, положен следующий ме-
ханизм. В случае если сопло изолировано от зем-
ли и других элементов конструкции, то в момент
появления плазмы у стенки электроны, как ча-
стицы, обладающие большей подвижностью по
сравнению с ионами, заряжают ее отрицатель-
ным зарядом и создают отрицательный потенци-
ал относительно потока. Этот потенциал – потен-
циал “плавающего” тела – притормаживает поток
электронов, ускоряет ионы и стабилизируется, ко-
гда потоки электронов и ионов компенсируются,
т.е. имеет место амбиполярная диффузия [1, 2].
Вблизи стенки образуется возмущенная зона, ко-
торая включает в себя слой объемного заряда. В
этом слое имеется распределение ионов и элек-
тронов, которое однозначно связано с распреде-
лением потенциала. Соответствующее самосо-
гласованное электрическое поле связано с кон-
центрациями ионов и электронов уравнением
Пуассона. В данном случае тока на стенку сопла
нет, так как потоки ионов и электронов одинако-
вы, а их знаки противоположны. Однако ток на
стенку сопла при истечении ионизированного
потока может быть зарегистрирован при наличии
заземления в конструкции двигателя, например
сопла или камеры сгорания.

Эксперименты по определению параметров
электризации элементов конструкций ракетных
и реактивных двигателей, обтекаемых высокоэн-
тальпийными потоками, проведены в работах [3–
8]. В [6] при стендовых испытаниях модельного
жидкостного ракетного двигателя (ЖРД) с элек-
трически изолированным соплом максимальный
потенциал составил −180 мВ.

Ток на стенку сопла зарегистрирован в работе
[8], где экспериментальная установка с ракетным
двигателем имела электрическую цепь системы
измерения, замыкающуюся на землю, что приво-
дило к нарушению условия изолированности
сопла. Плотность тока на единицу длины канала
двигателя была зарегистрирована в [8] в диапазо-
не 120–2000 мА/м.

Также существуют режимы, при которых на-
рушается электрическая квазинейтральность по-
тока. Фундаментальные исследования слабоио-
низированных продуктов сгорания проведены в
работе [9], где рассматривались пристеночные
области течения, в которых возникает отличная
от нуля нормальная компонента электрического
тока, а в канале – продольный ток. Исследования
тока в [9] выполнены на модельных задачах, с по-
мощью которых, наряду с теорией подобия и ме-
тодами размерного анализа, оценивался ток на-
турного реактивного двигателя.

Работы по исследованию электрической про-
водимости продуктов сгорания ракетных двига-
телей немногочисленны. Так, в [10] получены
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экспериментальные значения электропроводно-
сти зоны горения пороха с добавкой 1%
окиси свинца. Электропроводность составила
(1.6–6.3) × 10–4 Ом–1 м–1 в зависимости от давле-
ния 2–8 МПа. В [11] даны теоретические оценки
проводимости продуктов сгорания топлива ЖРД
кислород + керосин, которая в зависимости от
коэффициента избытка окислителя составила
~10–3 Ом–1 м–1.

В работе [12] экспериментально исследована
электропроводность плазмы продуктов сгорания
в камере реактивного двигателя, которая состави-
ла ~6 × 10–3 Ом–1 м–1 и соответствовала коэффи-
циенту избытка окислителя α = 1 при давлении в
камере сгорания 0.4 МПа.

В [13–15] выполнены экспериментальные ис-
следования плазмы зондовым методом, в том чис-
ле применительно к продуктам сгорания ракетных
двигателей на топливах с добавкой легкоионизиро-
ванного металла. Например, при огневом испыта-
нии [15] модельного ЖРД на топливе метан +
+ кислород зарегистрированы концентрации
ионов ≈1017 м–3. Добавки, содержащие нитраты лег-
коионизируемых металлов (калий, цезий, руби-
дий) с массовым содержанием не более 1%, поз-
воляли повысить концентрацию положительных
ионов до 1020 м–3.

Анализ экспериментально-теоретических ра-
бот показал, что основными параметрами, опре-
деляющими собственное электрическое поле си-
стемы “ионизированная струя – стенка” в тепловых
ракетных и реактивных двигателях на химическом
топливе, являются концентрации электронов и
ионов в потоке, которые в свою очередь определяют
коэффициент электрической проводимости про-
дуктов сгорания и плотность электрического тока
на заземленную стенку сопла. Распределение за-
ряженных частиц (электронов и ионов) зависит
от диффузионных процессов в пристеночном
слое, которые определяются газодинамическими
параметрами потока и распределением электри-
ческого потенциала на стенке сопла.

Цель настоящей работы состоит в разработке
математической модели генерации электриче-
ского поля при взаимодействии ионизированно-
го высокоэнтальпийного потока со стенкой кана-
ла (камеры сгорания и сопла) при заданном по-
тенциале на стенке и верификации полученных
результатов численного моделирования по значе-
ниям тока с экспериментальными данными дру-
гих авторов.

Электризация частиц сажи, образующихся
при горении углеводородного топлива, является
самостоятельным научным исследованием и в ра-
боте не рассматривается.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ГЕНЕРАЦИИ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ В СИСТЕМЕ 
“ИОНИЗИРОВАННАЯ СТРУЯ–ДВИГАТЕЛЬ”

Электрофизические свойства газа, как и по-
следующая электризация камеры и приобретение
заряда струей, определяются коэффициентом
электропроводности, который выражается из-
вестным произведением [16]

(1)

где  – заряд электрона,  – объемная концен-
трация электронов в продуктах сгорания,  – по-
движность электрона.

Численная оценка электрической проводимо-
сти продуктов сгорания топлива кислород + ке-
росин проводилась в предположении, что рабо-
чее тело ЖРД представляет собой слабоионизи-
рованную плазму, состоящую из электронов,
нейтральных атомов и одного типа положитель-
ных ионов.

В уравнении (1) концентрация электронов в
газе продуктов сгорания находилась в результате
термодинамического расчета [17], когда при усло-
вии химического равновесия определялся моле-
кулярный состав смеси продуктов сгорания (тип
и концентрации нейтральных молекул). Объем-
ная концентрация электронов и ионов определя-
лась по уравнению Саха

где   – концентрации ионов и нейтральных
молекул;   – внутренние статистические сум-
мы иона и молекулы;  – масса электрона;  –
постоянная Больцмана;  – температура продук-
тов сгорания;  – постоянная Планка;  – энер-
гия ионизации молекулы.

Термодинамический расчет состава продуктов
сгорания проводился при варьировании давле-
ния и температуры при заданном коэффициенте
избытка окислителя в соответствии с данными
[18]. Подвижность электрона в уравнении (1)
определялась с помощью кинетической теории:
максвелловской функцией распределения элек-
тронов по скоростям. С учетом формулы Лоренца
[16] для подвижности электронов электрическая
проводимость представляется выражением

(2)

где  – энергия электрона,  – функция
транспортного сечения рассеяния электрона от
энергии.
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Выражение (2) для оценки электропроводно-
сти может быть применено для продуктов сгора-
ния в случае выполнения следующих условий:

– выполнение “парных” столкновений элек-
тронов, т.е. газ нейтральных атомов должен быть
относительно разрежен:

(3)

где  – сечение столкновения нейтральных ато-
мов с электронами;

– низкотемпературная плазма продуктов сго-
рания невырождена, т.е.

(4)

Условия (3) и (4) проверялись для температур
и давлений в характерных сечениях камеры дви-
гателя.

В результате проведенных термодинамических
расчетов установлено, что в продуктах сгорания
топлива кислород + керосин доминирующими
нейтральными молекулами являются СО, СО2 и
Н2О (рис. 1).

В камере сгорания суммарная массовая доля
OH и O2 не превышает 7%. В дальнейших вычис-
лениях концентраций нейтральных молекул, се-
чений столкновения и непосредственно проводи-
мости принималось, что электронейтральные
продукты сгорания топлива кислород + керосин
представлены только молекулами СО, СО2 и Н2О.

Сечение столкновения электронов с нейтраль-
ными молекулами , составляющими продукты
сгорания (рис. 1), рассчитывалось по эмпириче-
ским зависимостям от температуры газа (м2):

3/2 1,a enN Q !

enQ

≈
2 2/3

1.eh N
kT

enQ

для столкновений электронов с атомами H2O

для столкновений электронов с атомами CO2

и для столкновений электронов с атомами СО

Интеграл в уравнении (2) может быть вычис-
лен в первом приближении, если принять значе-
ние функции  постоянной величиной [16]. В
этом случае интеграл в выражении (2) преобразу-
ется к следующему виду:

Отметим, что увеличить точность расчета ин-
теграла, входящего в определение подвижности
электронов, а значит, и проводимости, возмож-
но, если учесть распределение транспортного се-
чения рассеяния электрона в зависимости от
энергии в соответствии с данными работы [19].

С учетом интеграла
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Рис. 1. Массовые доли электронейтральных атомов в продуктах сгорания топлива кислород + керосин: (а) – в камере
сгорания, (б) – в срезе сопла.
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и значений физических констант выражение (2)
для электропроводности продуктов сгорания топ-
лива кислород + керосин преобразуется к виду

(5)

В соответствии с допущением о составе ней-
тральных молекул СО, СО2 и Н2О зависимость
для электропроводности слабо ионизированных
продуктов сгорания топлива ЖРД кислород + ке-
росин представляется следующим выражением:

−σ ≈ × 123.85 10 .e

a en

N
N Q T

(6)

где    – объемные концентрации
нейтральных молекул в продуктах сгорания.

Концентрации электронов, положительных
ионов H3O+ и нейтральных молекул СО, СО2,
H2O находились из термодинамического расчета
и в зависимости от статического давления и тем-
пературы приведены в табл. 1–5.
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Таблица 1. Объемные концентрации электронов (м–3) в продуктах сгорания топлива кислород + керосин

T, К
p, МПа

0.1 1 5 10 15 20 25 30

3800 0.211 × 1018 0.192 × 1019 0.639 × 1019 0.100 × 1020 0.129 × 1020 0.153 × 1020 0.175 × 1020 0.194 × 1020

3500 0.930 × 1018 0.674 × 1018 0.208 × 1019 0.324 × 1019 0.416 × 1019 0.495 × 1019 0.566 × 1019 0.630 × 1019

3000 0.117 × 1017 0.649 × 1017 0.197 × 1018 0.310 × 1018 0.402 × 1018 0.481 × 1018 0.553 × 1018 0.618 × 1018

2500 0.439 × 1015 0.238 × 1016 0.741 × 1016 0.119 × 1017 0.156 × 1017 0.188 × 1017 0.217 × 1017 0.244 × 1017

2000 0.296 × 1013 0.163 × 1014 0.527 × 1014 0.866 × 1014 0.115 × 1015 0.141 × 1015 0.165 × 1015 0.187 × 1015

Таблица 2. Объемные концентрации ионов H3O+ (м–3) в продуктах сгорания топлива кислород + керосин

T, К
p, МПа

0.1 1 5 10 15 20 25 30

3800 0.886 × 1017 0.183 × 1019 0.908 × 1019 0.177 × 1020 0.261 × 1020 0.345 × 1020 0.428 × 1020 0.265 × 1018

3500 0.732 × 1017 0.753 × 1018 0.322 × 1019 0.604 × 1019 0.875 × 1019 0.114 × 1020 0.140 × 1020 0.973 × 1017

3000 0.119 × 1017 0.782 × 1017 0.298 × 1018 0.539 × 1018 0.768 × 1018 0.990 × 1018 0.121 × 1019 0.123 × 1017

2500 0.455 × 1015 0.271 × 1016 0.977 × 1016 0.173 × 1017 0.243 × 1017 0.309 × 1017 0.374 × 1017 0.149 × 1016

2000 0.300 × 1013 0.172 × 1014 0.596 × 1014 0.103 × 1015 0.142 × 1015 0.178 × 1015 0.214 × 1015 0.420 × 1014

Таблица 3. Объемные концентрации H2O (м–3) в продуктах сгорания топлива кислород + керосин

T, К
p, МПа

0.1 1 5 10 15 20 25 30

3800 0.657 × 1023 0.331 × 1025 0.265 × 1026 0.599 × 1026 0.949 × 1026 0.131 × 1027 0.167 × 1027 0.204 × 1028

3500 0.224 × 1024 0.552 × 1025 0.357 × 1026 0.760 × 1026 0.117 × 1027 0.159 × 1027 0.201 × 1027 0.243 × 1027

3000 0.732 × 1024 0.923 × 1025 0.487 × 1026 0.984 × 1026 0.148 × 1027 0.198 × 1027 0.248 × 1027 0.299 × 1027

2500 0.116 × 1025 0.1181 × 1026 0.593 × 1026 0.119 × 1027 0.1782 × 1027 0.2376 × 1027 0.2971 × 1027 0.3566 × 1027

2000 0.144 × 1025 0.144 × 1026 0.721 × 1026 0.144 × 1027 0.216 × 1027 0.288 × 1027 0.360 × 1027 0.432 × 1027
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На рис. 2 представлены зависимости электро-
проводности продуктов сгорания, определенных
по выражению (6), от температуры при различ-
ных давлениях.

Из зависимости электропроводности на рис. 2,
полученной в представлении продуктов сгорания
как слабоионизированной плазмы в интервале
температур 3800–1500 К, видно, что электропро-

водность при одной и той же температуре выше
при меньшем статическом давлении. В интервале
температур 3000–2000 К электропроводность
уменьшается почти в 104 раз.

Уровень проводимости, полученный по ре-
зультатам представленной модели, сравним с ре-
зультатами экспериментов, проведенных в работе
[12]. Электропроводность, соответствующая T =
= 3500 К и давлению p = 30 МПа, при коэффици-
енте избытка окислителя α = 0.78 составила σ =
= 2.89 × 10–3 Ом–1 м–1. Экспериментальное значе-
ние проводимости, полученное с помощью поло-
жительно заряженного зонда в струе продуктов сго-
рания топлива в камере модельного реактивного
двигателя в [12], составило σ = 1.75 × 10–3 Ом–1 м–1

при p = 1.96 МПа и α = 1.

РЕЗУЛЬТАТЫ МАТЕМАТИЧЕСКОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

В качестве объекта исследования была выбра-
на камера маршевого ЖРД РД-171 с тягой более
7000 кН. Основными причинами исследования
электрофизических характеристик применитель-
но к горению топлива и истечению продуктов
сгорания в сопле именно этого ЖРД являлись вы-

Таблица 4. Объемные концентрации СO2 (см–3) в продуктах сгорания топлива кислород + керосин

T, К
p, МПа

0.1 1 5 10 15 20 25 30

3800 0.327 × 1023 0.136 × 1025 0.124 × 1026 0.297 × 1026 0.485 × 1026 0.682 × 1026 0.884 × 1026 0.109 × 1027

3500 0.952 × 1023 0.261 × 1025 0.190 × 1026 0.418 × 1026 0.654 × 1026 0.894 × 1026 0.114 × 1027 0.138 × 1027

3000 0.388 × 1024 0.539 × 1025 0.289 × 1026 0.585 × 1026 0.882 × 1026 0.118 × 1027 0.148 × 1027 0.177 × 1027

2500 0.722 × 1024 0.734 × 1025 0.368 × 1026 0.737 × 1026 0.111 × 1027 0.148 × 1027 0.184 × 1027 0.221 × 1027

2000 0.969 × 1024 0.969 × 1025 0.484 × 1026 0.969 × 1026 0.145 × 1027 0.194 × 1027 0.242 × 1027 0.291 × 1027

Рис. 2. Электропроводность продуктов сгорания кис-
лород + керосин в зависимости от температуры: 1 –
0.1 МПа, 2 – 1, 3 – 5, 4 – 15, 5 – 20, 6 – 30.
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Таблица 5. Объемные концентрации СO (м–3) в продуктах сгорания топлива кислород + керосин

T, К
p, МПа

0.1 1 5 10 15 20 25 30

3800 0.554 × 1024 0.634 × 1025 0.311 × 1026 0.605 × 1026 0.891 × 1026 0.117 × 1027 0.145 × 1027 0.173 × 1027

3500 0.659 × 1024 0.672 × 1025 0.315 × 1026 0.612 × 1026 0.905 × 1026 0.120 × 1027 0.149 × 1027 0.178 × 1027

3000 0.744 × 1024 0.682 × 1025 0.333 × 1026 0.662 × 1026 0.992 × 1026 0.132 × 1027 0.165 × 1027 0.198 × 1027

2500 0.772 × 1024 0.770 × 1025 0.385 × 1026 0.770 × 1026 0.115 × 1027 0.154 × 1027 0.192 × 1027 0.231 × 1027

2000 0.915 × 1024 0.916 × 1025 0.458 × 1026 0.916 × 1026 0.137 × 1027 0.183 × 1027 0.229 × 1027 0.275 × 1027
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сокие значения давления и температуры в камере
сгорания, которые, согласно техническим характе-
ристикам, составляют Tк = 3676 К и рк = 24.5 МПа
соответственно [18]. Данные параметры обуслов-
ливают необходимый уровень объемных концен-
траций электронов и ионов в высокоэнтальпий-
ном потоке для проявления электрофизических
свойств. Эти параметры в совокупности с течени-
ем ионизированного газа в профилированном
сопле позволяют провести оценку и численное
моделирование электрического поля высокоэн-
тальпийного ионизированного газового потока с
заряженной стенкой.

Течение продуктов сгорания по камере сгора-
ния и профилированному сверхзвуковому соплу
Лаваля с последующим истечением в затоплен-
ное пространство моделировалось в осесиммет-
ричной постановке в программе “Ansys Fluent”.
Система уравнений газодинамики включала в се-
бя уравнения неразрывности, сохранения коли-
чества движения в форме Навье–Стокса, энергии
(энтальпии) и уравнение состояния. Диссипация
энергии в камере сгорания и сопле определялась
в рамках стандартной двухпараметрической k–ε-
модели турбулентности.

Геометрия проточной части камеры ЖРД
включала в себя камеру сгорания и сопло (рис. 3),
а также область истекающей струи.

Для геометрии камеры построена конечно-
элементная модель в виде структурированной
сетки с числом ячеек более 30000. Для корректно-
го описания взаимодействия сверхзвуковой струи
с окружающей атмосферой на срезе сопла выде-
лялась область за выходным сечением (срезом
сопла).

Моделирование электрического поля в систе-
ме “ионизированная струя – стенка камеры дви-
гателя” проводилось с использованием дополни-
тельного модуля Magnetohydrodynamics module c
заданием граничных условий в виде электриче-
ского потенциала стенки сопла ϕw. Ионизация
продуктов сгорания учитывалась методом зада-
ния дополнительного свойства рабочего потока –
электрической проводимостью в зависимости от
температуры газа в соответствии с выражением
(6) и данными рис. 2.

Целью моделирования сопряженной электро-
газодинамической (ЭГД) задачи являлось опре-
деление возможных плотностей электрического
тока и напряженности электрического поля в об-
ласти стенки, в струе и окружающем простран-
стве на срезе. Потенциал стенки в численных рас-
четах варьировался в диапазоне ϕw = 50–250 мВ.
Нижний предел диапазона потенциала стенки соп-

ла, выбранного для численного исследования, зада-
вался исходя из значений, сравнимых по порядку
величины с экспериментальными данными [6].
Верхний предел ϕw устанавливался из соображения
непревышения значения напряженности, соответ-
ствующего пробойному E < Emax ≈ 107 В/м [20].

Стенка осесимметричного сопла задавалась в
граничных условиях как полностью проводящая,
что соответствовало задаче заземленной кон-
струкции двигателя и протеканию тока на стенку.
Заданные граничные условия по потенциалам в
совокупности с электрической проводимостью
для составленной сопряженной ЭГД-задачи од-
нозначно определяли электрический ток на стен-
ку камеры и напряженность электрического поля
в соответствии со схемой рис. 4 [21].

Суммарное значение тока на стенку сопла
определялось в модели интегрированием распре-
деления плотности тока на стенку по всей поверх-
ности камеры двигателя, включая камеру сгора-

Рис. 3. Геометрия камеры ЖРД.
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Рис. 5. Распределения параметров потока при давлении
окружающей среды ph = 0.1 МПа: (а) – статической тем-
пературы, (б) – чисел Маха, (в) – плотности тока в
сверхзвуковой части сопла, (г) – напряженности в
сверхзвуковой части сопла.
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ния, сужающуюся и сверхзвуковую части сопла, в
соответствии с выражением

где  – площадь боковой поверхности камеры
ЖРД, включая сопло.

Теплоемкость смеси продуктов сгорания для
соотношения компонентов топлива при соответ-
ствующем коэффициенте избытка окислителя в
топливе аппроксимировалась полиномиальной
зависимостью в интервале статических темпера-
тур 200–3800 К:
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Граничные условия для газодинамической за-

дачи определялись следующими параметрами:
температура стенки (камеры сгорания и сопла)
Tw = 1000 К, давление окружающей среды ph = 0–
0.1 МПа, полная температура и полное давление в
начальном сечении камеры сгорания  = 3650 К

и  = 24.5 МПа.
На рис. 5, 6 приведены распределения чисел

Маха и статической температуры потока при дав-
лениях окружающей среды 0.1 и 0 МПа. Суммар-
ный расход газа через сопло в обоих случаях со-
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Рис. 6. Распределения параметров потока при отсут-
ствии давления окружающей среды (ph = 0 МПа):
(а) – статической температуры, (б) – чисел Маха,
(в) – плотности тока, (г) – напряженности.
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ставил 612 кг/с. Газодинамическая картина тече-
ния высокоэнтальпийного потока за срезом
сопла при наличии противодавления ph = 0.1 бар

(рис. 5) характеризуется интенсивным скачком
уплотнения на расстоянии ~1740 мм от среза соп-
ла и повышением статической температуры до
значения ~3000 К в этой области. Это в свою оче-
редь приводит к “ударной ионизации” продуктов
сгорания [14] и обусловливает повышенные уров-
ни объемных концентраций электронов в области
скачка. Хотя статическое давление в струе в этой
области невелико (до ~1.5 МПа), объемные кон-
центрации электронов при данных значениях
температуры и давления в соответствии с резуль-
татами термодинамического расчета (табл. 1) мо-
гут составлять до 0.4 × 1018 м–3.

Из полученных распределений напряженно-
сти электрического поля и плотности тока
(рис. 5–7) видно, что максимальные значения на-
пряженности реализуются в области среза сопла,
а максимальные значения плотности тока – в об-
ласти критического сечения. Интегральные зна-
чения тока при варьировании потенциала на
стенку сопла приведены на рис. 8. При наличии
давления окружающей среды значение тока на
стенку и напряженность собственного поля уве-
личиваются по сравнению с режимом истечения
“в пустоту”. Так, при ϕw = 120 мВ ток на стенку
сопла составил Iw1 = 3646 мА при ph = 0.1 МПа и
Iw2 = 2955 мА при ph = 0 МПа. Среднеинтеграль-
ные значения плотности тока и напряженности в
выходном сечении сопла при ph = 0.1 МПа соста-
вили kja1l = 183 мА/м2 и kEa1l = 0.79 × 106 В/м, а
при ph = 0 МПа kja2l = 145 мА/м2 и kEa2l = 0.62 ×
× 106 В/м. Электропроводность, осредненная по
радиусу выходного сечения, при этом остается
постоянной kσal = 2.3 × 10–7 Ом–1 м–1, поскольку
температура потока на срезе сопла не изменяется
вследствие отсутствия скачка уплотнения

Рис. 7. Распределения параметров потока при
pк = 5.7 МПа и ph = 0: (а)–(г) – см. рис. 6.
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внутри сопла при данном режиме истечения
(ph = 0.1 МПа).

В рамках верификации результатов численных
расчетов по составленной модели практический
интерес представляет сравнение с результатами
эксперимента [8]. Так, для двигателя с такими па-
раметрами, как диаметр выходного сечения сопла
da = 1575 мм и критического сечения dкр = 225 мм,
давление в камере сгорания рк = 5.7 МПа и темпе-
ратура Tк = 3600 К, ток на стенку сопла, зареги-
стрированный при огневых испытаниях, составил
Iw = 750–4500 мА (рис. 7). Данный диапазон тока по
результатам численных расчетов реализуется в ис-
следуемом ЖРД при давлении рк = 5.7 МПа и по-
тенциале ϕw = 50–250 мВ (рис. 8).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Проведено математическое моделирование

собственного электрического поля, образованно-
го в результате взаимодействия высокоэнталь-
пийного потока слабоионизированной плазмы
продуктов сгорания топлива кислород + керосин
и заземленной стенки сопла.

2. Получены значения коэффициента электро-
проводности продуктов сгорания кислород + ке-
росин в зависимости от статической температуры и
давления потока, которые характеризуются объем-
ными концентрациями электронов в потоке.

3. Методами численного моделирования с за-
данием граничных условий в виде электропро-
водности высокоэнтальпийного потока и потен-
циала стенки определены интегральные величи-
ны тока на стенку сопла, которые при значениях
ϕw = 50–150 мВ составили Iw = 800–7500 мА в за-
висимости от режима истечения. Расчетные зна-
чения тока совпадают с экспериментальными
данными других авторов, полученными для дви-
гателя с близкими геометрическими размерами
сопла и полными газодинамическими параметра-
ми в камере сгорания.

4. Определены величины напряженности
электрического поля в системе “ионизирован-
ный поток–стенка”, которые могут быть исполь-
зованы в качестве контрольного параметра в си-
стемах диагностики рабочего процесса.

В заключение также отметим, что разработан-
ная модель может быть использована для высоко-
энтальпийных ионизированных потоков в усло-
виях эксплуатации реактивных двигателей. При
этом распределения электрофизических пара-
метров будут зависеть от геометрии канала двига-
теля и типа горючего.

Работа выполнена при поддержке госпрограм-
мы № 0705-2020-0044 фундаментальных исследо-
ваний лаборатории “Внутрикамерные процессы
ракетных и реактивных двигателей”.
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ВВЕДЕНИЕ
При проектировании высокоскоростных лета-

тельных аппаратов (ВЛА) актуальным является
проведение исследований, связанных с создани-
ем систем тепловой защиты от аэродинамическо-
го нагрева [1–6].

Перспективным вариантом решения этой
проблемы предполагается использование термо-
эмиссионной технологии [7–11] – электронного
охлаждения в результате тепловой эмиссии элек-
тронов с поверхности эмиттера. Этот физический
эффект позволяет преобразовывать тепловую
энергию, полученную от конвективного нагрева,
непосредственно в электрическую. При исполь-
зовании такой технологии снижаются температу-
ры элементов тепловой защиты и вырабатывается
электрическая энергия, которая может быть ис-
пользована, например, для задач управления
аэродинамическими характеристиками ВЛА. Для
решения этой научно-технической задачи с высо-
кой точностью необходимо развить математиче-
ское и физическое моделирование работы таких
систем с учетом сложной природы взаимодей-
ствия высокоэнтальпийных потоков с теплоза-
щитным материалом (рис. 1а), когда сами эле-
менты конструкции высокоскоростного аппарата
в большей мере участвуют в процессе их охлажде-
ния (рис. 1б). Применение этого подхода позво-

лит моделировать системы термоэлектронной
тепловой защиты (ТЭТЗ) ВЛА в условиях, кото-
рые соответствуют реальным нагрузкам вдоль их
траектории.

В ТЭТЗ протекают множество взаимосвязан-
ных процессов [11]: эмиссионных, электриче-
ских, плазменных, тепловых, адсорбционных и
других. Экспериментальные исследования тер-
моэмиссионных установок довольно сложны и
дорогостоящи [12, 13], поэтому уделяется боль-
шое внимание математическому моделированию
протекающих в них процессов [8–11, 14–18].

В настоящей работе, в отличие от предыдущих
статей [9, 10], представлена и исследована модель
многоэлементной ТЭТЗ в трехмерной постанов-
ке по пространству (рис. 1а). Кроме того, элек-
трическая нагрузка 8 для каждого электрогенери-
рующего элемента находится в воздушной про-
слойке между элементами (рис. 1б). Задача
решается в сопряженной постановке [3, 6], так
как это позволяет существенно повысить точ-
ность определения тепловых характеристик по
сравнению с раздельными оценками теплообме-
на [10]. Исследовалось влияние параметров эле-
ментов ТЭТЗ на температуру конструкций ВЛА и
электрические характеристики термоэмиссион-
ных преобразователей (ТЭП).

УДК 536.46:629.782
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Рассматривается многоэлементная конструк-
ция из электрогенерирующих элементов (ЭГЭ).
Схема распределения элементов многоэлемент-
ной ТЭТЗ на сферической и конической оболоч-
ках тела представлена на рис. 1б. В данной задаче
N1 = 3 – количество ЭГЭ на сферической части
тела, N2 = 15 – количество ЭГЭ на конической ча-
сти тела. Для дальнейшего анализа рассмотрим
типичную схему ЭГЭ [9, 10]. Исследуем задачу о
теплообмене внутри такого ЭГЭ, под которым
понимается составная область с теплоизолиро-
ванной стенкой при   
(рис. 1в). Координата  направлена от поверхно-
сти в глубь оболочки (рис. 1а). Эмиттерная часть
типового ЭГЭ состоит из трех слоев. Слой 1 –
внешняя область из тантала [19, 20] (рис. 1в).
Слой 2 – эмиттерная изоляция из карбида цирко-
ния. Слой 3 включает изолятор из ZrC (2), соб-
ственно эмиттер из вольфрама (3) и вольфрамо-
вый токоввод (3). Коллекторная часть типового
ЭГЭ состоит из четырех слоев. Слой 4 состоит из
молибденового токовывода (4), собственно кол-
лектора из молибдена (4) и изолятора из  (5).
Слои 5, 7 являются емкостями теплоносителя из

. Слой 6 служит в качестве охлаждающего
твердофазного носителя. Слой 8 обозначает по-
требителя (электрическую нагрузку). Эмиттерная
и коллекторная части составляют термоэмисси-
онный элемент. На рис. 1в d обозначает ширину
межэлектродного зазора (МЭЗ). Величины , j =
= 1–8 являются расстояниями от начала коорди-
нат по координате  для слоев 1–3, зазора, слоев
4–7. Величины  j = 1–7 − толщины слоев 1–7.
Область Q: {   } в
типовом ЭГЭ занята воздухом (рис. 1б, 1в). На
рис. 1б представлена схема распределения эле-
ментов многоэлементной ТЭТЗ на сферической и
конической оболочках тела. Схема каждого элемен-
та идентична описанной выше для типового ЭГЭ.

Исследование характеристик ЭГЭ основыва-
ется на вольт-амперных характеристиках (ВАХ)
изотермического термоэмиссионного преобразо-
вателя (ТЭП) [11–14, 16], которые в свою очередь
являются интегральными характеристиками
многообразных процессов в МЭЗ и на электродах
[11, 15–17] и определяются переносом частиц и
энергии в плазме, ионизационными, адсорбци-
онными и другими процессами.

Для исследования процессов в ТЭТЗ необхо-
димо решать самосогласованную задачу, состоя-
щую из электрической и тепловой моделей. В ре-
зультате ее решения получаются распределения

= ,ks s ≤ ≤1 80 ,n L ≤ η ≤ π0 2
1n

2 3Al O

2 3Al O

jL

1n
,jδ

≤ ≤2 1 5,L n L ≤ ≤3 4,s s s ≤ η ≤ π0 2

Рис. 1. Схема конструкции обтекаемого тела с элек-
трогенерирующим элементом.
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потенциальных, токовых, тепловых и других ис-
комых. Как основа была использована электри-
ческая модель [14], которая расширена на более
общий случай: коллектор не эквипотенциален и
электропроводности электродов и коммутацион-
ных деталей зависят от их температуры [9, 10].

Для нахождения прототипов ВЛА, на которых
может быть оправдана установка ТЭТЗ, необхо-
димо знать уровень тепловых потоков, снимае-
мых с внешней открытой оболочки эмиттера
(слой 3 на рис. 1в) и внешней поверхности кол-
лектора (слой 4 на рис. 1в) за счет электронного
охлаждения и процессов излучения. Эти величи-
ны зависят от тепловых состояний эмиттерной и
коллекторной частей, которые определяются
уровнем аэродинамического нагрева внешней
поверхности ВЛА. Тепловые потоки для внешних
открытых частей слоев 3 и 4 имеют вид [11, 14]

(1)

(2)

(3)

(4)

Объемное джоулево тепловыделение эмиттера
и коллектора, являющееся источником тепла в
уравнении теплопроводности для соответствую-
щего электрода, запишется как [10]

где  =   =

=   
j = 1, 2 − работа выхода материалов эмиттера и кол-
лектора;  − вольт-амперная ха-
рактеристика изотермического ТЭП, алгоритм рас-
чета которого приведен в [10]; 

 ΔV − разность напряжения
между эмиттером и коллектором; 

  − радиус сферического затупле-
ния; k – постоянная Больцмана; e – заряд элек-
трона; σ – постоянная Стефана−Больцмана;
λCs – коэффициент теплопроводности паров це-
зия в межэлектродном зазоре; ξj, j = 1, 2 – коэф-
фициенты электропроводности эмиттера и кол-
лектора; εs – приведенная излучательная способ-
ность поверхности эмиттера и коллектора.
Индексы: первые нижние 1 и 2 в правой части
формул (2)–(4) отвечают параметрам эмиттера и
коллектора, вторые нижние – номеру слоя δj, j =
= 1–7; верхние 1 и 2 – параметрам полусферы и
конической части тела; Cs – парам цезия; A – гра-
ница сопряжения сфера–конус на рис. 1а; k – ко-

= − + + = + +
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= πδ − δ2 4 2 42 ( 2);S R

= −1 3;NR R L
= −2 4;NR R L NR

нечное значение по координате s; * – характерная
величина.

Отметим, что ВАХ изотермического ТЭП за-
висят также от величины МЭЗ, давления насы-
щенных паров цезия, работы выхода эмиттера и
коллектора [11–13].

В работах [3, 21] проведены оценки времен ре-
лаксации в газовой и конденсированной фазах.
На основании этих оценок характеристики со-
пряженного тепломассообмена находятся из реше-
ния квазистационарных уравнений пространствен-
ного пограничного слоя (ПС) при различных режи-
мах течения. Тепловое состояние сферически
затупленного конуса определяется из решения не-
стационарного уравнения сохранения энергии для
составной оболочки в конденсированной фазе.

Набегающий газовый поток рассматривается в
рамках модели химически равновесного воздуха.
При использовании гипотез “пассивности” и ра-
венства единице чисел Льюиса для всех компо-
нентов воздушной смеси система уравнений про-
странственного ПС в естественной системе коор-
динат, связанной с внешней поверхностью
обтекаемого тела, имеет вид [3, 6] (рис. 1а)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

С целью сокращения дальнейших записей вве-

дем обозначения  k = 1, 2;
i = 1, j = 1–3; i = 2, j = 4–7: на полусферическом
затуплении для металлических слоев и воздуш-
ной прослойки при k = 1,  
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(10)

(11)

на конической части тела для металлических сло-
ев и воздушной прослойки при k = 2, 

  

(12)

(13)

Если воспользоваться обозначениями опера-
торов (10)–(13), то получим для слоев Ta и ZrC
конструкции эмиттера при  
(рис. 1б)

(14)

при  для слоев ZrC на полусфериче-
ском затуплении тела  

 и на конической части оболочки
   имеем урав-

нение теплопроводности
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ся уравнение сохранения энергии
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при  для воздушной прослойки между
ЭГЭ в верхней конструкционной части эмитте-
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Если использовать обозначения (10)–(13), то
на коллекторной части конструкции для слоя Mo
при  на полусферическом затуплении
тела    и на кони-
ческой части оболочки  

 записывается уравнение сохране-
ния энергии

(18)

в коллекторной части конструкции для слоя
 при  на полусферическом затуп-

лении тела   и на кониче-
ской части оболочки  
уравнение теплопроводности имеет вид

(19)

при  для воздушной прослойки между
ЭГЭ в нижней конструкционной части коллекто-
ра на полусферическом затуплении тела

  и на конической части
оболочки   − 1 имеем

(20)

Для остальных слоев оболочки конструкции
коллектора при   уравнения
теплопроводности следующие:

(21)

где   w − компоненты линейной скорости в ПС
в естественной системе координат ( ); ρ −
плотность газовой среды; P − давление; μ − дина-
мическая вязкость; h − энтальпия; Г – коэффи-
циент перемежаемости;  − эффективное значе-
ние адиабаты;    − коэффициенты
Ламе; T − температура; t – время;  j = 1–
7 – коэффициенты удельной теплоемкости, теп-
лопроводности и плотность слоев конструкций
ТЭТЗ; M – молекулярная масса газа; R – универ-
сальная газовая постоянная; θ − угол конусности;
β – угол атаки;  – нормаль к поверхности, на-
правлена в глубь оболочки;  i, j = 1, 2 – источ-
ники тепловыделения, приведенные в [10]; Pr −
число Прандтля.
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Индексы: T, 0 отвечают характеристикам тур-
булентного переноса и начальным условиям; 1, 2
нижние – параметрам эмиттера и коллектора; (1),
(2) верхние – сферической и конической части
тела; Σ – суммарная величина; ef – эффективное
значение; e – значение на внешней границе ПС;
черта вверху – безразмерная величина; w – по-
верхность обтекаемого тела.

Начальные условия:

(22)

Граничные условия в газовой фазе записыва-
ются следующим образом:
на внешней границе пограничного слоя при 

(23)

где  и  в (9) определяются из решения
системы уравнений Эйлера [22];
на поверхности обтекаемого тела при 

(24)

При  на обтекаемой внешней поверх-
ности оболочки OAB имеют место условия [3, 6]

(25)

На линиях сопряжения  =  j = 1, 2 и  = 
i = 5–7 в области 1 и 2 на рис. 1 выставляются
условия идеального контакта и равенства темпе-
ратур

(26)

Для воздушных областей Q на сферической и
конической частях тела при  =  и  =  выпи-
сываются граничные условия третьего рода

(27)

На поверхности слоя 3 (  = ) для ЭГЭ на ко-
нической части при  i = 1, 2, …,  и на
сферической части при  i = 1, …, ,
согласно первой формуле (1), имеем

(28)
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На поверхности слоя 3 (  = ) в МЭЗ на кони-
ческой части при  i = 1, 2, …,  и на
сферической части при  i = 1, …, 
выставляются граничные условия третьего рода и
учитывается отвод тепла от излучения поверхно-
сти вольфрама

(29)

На внешней поверхности слоя 4 (  = ) на ко-
нической части при  i = 1, 2, …,  и на
сферической части при  i = 1, …,  из
второй формулы (1) имеем

(30)

На внешней поверхности слоя 4 (  = ) в МЭЗ
на конической части при  i = 1, 2, …, 

 и на сферической части при 
i = 1, …,   имеет место теплообмен по за-
кону Ньютона

(31)

На внешней поверхности слоя 4 изолятора
 (  = ) в МЭЗ на конической части при

 i = 1, 2, …,  и на сферической части
при  i = 1, …,  определяется гранич-
ное условие третьего рода

(32)

На поверхности слоя 7 EDC (рис. 1а) при  = 
на сферической и конической частях тела выстав-
ляется условие теплообмена по закону Ньютона

(33)

На линиях сопряжения на сфере OE (рис. 1а),
 (слои 2, 3),  (слои 4, 5) для i = 1, …, 

ЭГЭ и на конической части AD,  (слои 2, 3),
 (слои 4, 5) для i = 1, 2, …,  ЭГЭ выписы-

ваются условия идеального контакта и равенства
температур.

Условия сопряжения для всех слоев конструк-
ции на сферической части тела при 

(34)
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Условия сопряжения выставляются в третьем
слое  между ZrC и W при  m =
= 1, …,  между воздушной прослойкой и ZrC
при  m = 1, 2; между воздушной прослойкой
и W при  m = 1, …,  а также в четвертом
слое  между Mo и  при 
m = 1, …,  между  и воздушной прослойкой
при  m = 1, …,  между воздушной про-
слойкой и Mo при  m = 1, 2.

Аналогично на конической части выписыва-
ются соотношения

(35)

Условия сопряжения выставляются в третьем
слое  между ZrC и W при  i = 1,
2, …,  между воздушной прослойкой и ZrC при

 i = 1, 2, …,  − 1; между воздушной про-
слойкой и W при  i = 1, 2, …,  а также в
четвертом слое  между Mo и  при

 i = 1, 2, …,  между  и воздушной
прослойкой при  i = 1, 2, …,  между воз-
душной прослойкой и Mo при  = 1, 2, …,

 – 1.
На боковой поверхности конуса BC (рис. 1а) при

 используется условие тепловой изоляции

(36)

Условия периодичности имеют вид

(37)

где  j = 1–4 − характерные температуры среды
в МЭЗ;  i = 1–4 − коэффициенты теплоотдачи
составной конструкции со средой МЭЗ вблизи
торцов эмиттера и коллектора при  

 i = 1, 2, …,  – 1 на конусе и 
  i = 1, …,  на сфере; δ − коэффи-

циент теплоотдачи подложки составной кон-
струкции с внешней средой при  = 

МЕТОД РАСЧЕТА И ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ
Система уравнений (5)−(8), (14)−(21) с на-

чальными и граничными условиями (22)−(37) ре-
шалась с помощью численных методов. Система
уравнений пространственного пограничного
слоя рассматривалась в переменных типа Дород-
ницына с учетом ламинарной, переходной и тур-
булентной областей течения. Для описания тур-
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булентного течения применялась трехслойная
модель турбулентного пограничного слоя [23, 24].
Эта алгебраическая модель учитывает наличие
ламинарного вязкого подслоя, внутренней обла-
сти турбулентного ядра, которая описывается
формулой Ван-Дрийста–Себечи [24], и внешней
области, в которой используется формула Спол-
динга [23]. Точка турбулентного перехода и коэф-
фициент перемежаемости определялись согласно
теории турбулентных пятен Эммонса [25]. При
численном интегрировании принималось, что

 Для уравнений ПС с помощью итераци-
онно-интерполяционного метода [26] были полу-
чены комбинированные разностные схемы, обес-
печивающие сращивание искомых характери-
стик на границе ламинарного подслоя и
турбулентного ядра и учитывающие характер из-
менения  поперек ПС. Тестирование описан-
ной модели ПС проводилось сравнением с экспе-
риментальными результатами [27, 28] и показало
ее хорошую работоспособность.

Численное решение трехмерных уравнений
(14)–(21) проводилось методом расщепления
[29]. Использована неявная, абсолютно устойчи-
вая, монотонная разностная схема с суммарной по-
грешностью аппроксимации О(τ +  + ),
где    – шаги по пространству вдоль ко-
ординат  s, η соответственно; τ − шаг по време-
ни. Для проверки программы численного расчета
в теле использовалась последовательность сгуща-
ющихся сеток по пространству   =  м,

 = 0.925 ×  (на сфере),  =  (на
конусе),  = 0.087 и бралось 

   i = 1–4. Темпера-
тура каркаса фиксировалась по глубине тела в
различные моменты времени. Во всех вариантах
задача решалась с переменным шагом по време-
ни, который выбирался из условия заданной точ-
ности, одинаковой для всех шагов по простран-
ству. Различие относительной погрешности по
температуре падало и к моменту времени t =  со-
ставляло  = 11.4%,  = 6.2%,  = 3.1%;  – вре-
мя окончания теплового воздействия. Ниже ре-
зультаты расчета получены для шагов по про-
странству  i = 1–4.

Расчеты обтекания конуса, затупленного по
сфере, с углом полураствора θ = 15° потоком хи-
мически равновесного воздуха при углах атаки
β = 0° и 10° проводились для условий [22], кото-
рые соответствуют высоте полета ВЛА  = 2.3 ×
×  м, скорости тела V∞ = 3000 м/с,  = 0.1 м,

= 4.72 ×  Дж/кг. В воздушных областях Q
для ЭГЭ давление P задавалось равным 1 атм.
Расстояния слоев оболочки вглубь по  (излуча-
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тельная способность эмиттера, коллектора), их
толщины, плотности, а также некоторые входные
данные в уравнениях (1)–(4), (14)–(21), (25)–(33)
приведены в таблице [10]. Тепловой поток из га-
зовой фазы  (μ/Pr)(∂h/∂n)|w отвечает первому
слагаемому в левой части формулы (25).

Коэффициент теплопроводности паров цезия в
(4) принимался равным  Вт/(м К)
[10, 11]. Теплофизические характеристики мате-
риалов слоев 2–4 (рис. 1б) взяты из [30, 31], для
слоя 6 (воздух или гелий) даны в [31, 32]. Приво-
димые ниже результаты получены при  = 293 К.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО РЕШЕНИЯ 
И ИХ АНАЛИЗ

На рис. 2 представлены зависимости внешней
температуры поверхности оболочки от продоль-
ной координаты  при учете эффекта термоэлек-
тронного охлаждения (ТЭО). Кривые 1 и 2 на
рис. 2 соответствуют плоскости симметрии тече-
ния и моментам времени t: 1 – 10 с, 2 – 15 с.
Сплошные кривые отвечают внешней температу-
ре поверхности тела, а штрихпунктирные – кон-
вективному тепловому потоку из газовой фазы 
в случае обтекания ВЛА под углом атаки β = 10°.
Штриховые кривые соответствуют внешней тем-
пературе поверхности тела, а штрихпунктирные с
двумя точками – конвективному тепловому пото-
ку из газовой фазы при обтекании под углом ата-
ки β = 0. Как видно из рис. 2, в сечении  = ± 2
максимальный перепад температур может дости-
гать 400–450 К (ср. сплошные и штриховые кри-
вые) в процессе аэродинамического нагрева. По-
следнее связано с перетеканием тепла с наветрен-
ной на подветренную сторону тела при наличии
угла атаки.

На рис. 3 представлены зависимости от про-
дольной координаты  внешней темпера-
туры поверхности тела  с учетом ТЭО (сплош-
ные кривые) и с его отсутствием (штриховые кри-
вые) и теплового потока из газовой фазы 
(штрихпунктирные кривые), когда в оболочке
ТЭТЗ присутствует ЭГЭ в плоскости симметрии
течения на наветренной и подветренной сторо-
нах. Кривые 1–4 отвечают моментам времени: 1 –
10 с, 2 – 20, 3 – 30, 4 –  (  = 60 с соответствует
стационарному режиму нагрева тела) и получены
для опорного режима прогрева работы ЭГЭ, ко-
гда в слое 6 составной оболочки (рис. 1в) в каче-
стве теплоносителя используется воздух. На рис. 3
координатная линия  η = π, начиная
от точки торможения, принадлежит наветренной
плоскости, остальная ее часть принадлежит под-
ветренной плоскости. Координаты  ≈ −1.3 и 1.3
соответствуют точкам сопряжения сферической
и конической частей тела. Можно отметить, что в

=wq

−λ = × 4
Cs 1.65 10 T
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s

= Ns s R
1,wT
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= zt t zt
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выделенные моменты теплового процесса наблю-
дается корреляция между распределением тепло-
вого потока и температурой внешней поверхно-
сти тела в областях, где реализуется турбулентный
режим течения внешнего воздушного потока. В
этих областях, которым соответствуют макси-
мальные уровни аэродинамического нагрева, ре-
ализуются максимумы температуры внешней по-

Рис. 2. Зависимости внешней температуры поверхности
оболочки и конвективного теплового потока из газовой
фазы в плоскости симметрии течения от продольной
координаты при наличии ТЭО в различные моменты
времени; сплошные и штрихпунктирные кривые –
присутствие прогрева тела по окружной координате,
штриховые и штрихпунктир с двумя точками – осесим-
метричный вариант при нулевом угле атаки.
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Рис. 3. Зависимость внешней температуры поверхно-
сти тела и теплового потока из газовой фазы (штрих-
пунктир) на наветренной и подветренной сторонах от
продольной координаты в различные моменты вре-
мени: сплошные кривые – наличие ТЭО,
штриховые − его отсутствие.
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верхности ВЛА. Эти области располагаются над
вторым ЭГЭ на сферической части. В случае уче-
та ТЭО достигаемые температурные уровни ни-
же, чем в случае, когда ТЭО не учитывается. В об-
ластях вниз по течению над ЭГЭ на конической
части уровни теплового потока к поверхности те-
ла снижаются. Эта ситуация качественно не ме-
няется, хотя различия между достигаемыми зна-
чениями температуры при учете и не учете ТЭО
увеличиваются. Наличие ТЭО снижает макси-
мальную температуру поверхности оболочки 
на 116–151 К на конической части тела (кривые 3,
4) и на 50–150 К на сферической части тела (кри-
вая 1). На подветренной стороне конической ча-
сти тела эффект учета ТЭО больше, чем на навет-
ренной стороне.

На рис. 4 приведены распределения темпера-
туры эмиттера  (сплошные кривые) и коллек-
тора  (штрихпунктир) при учете работы ТЭО.
Штриховые и штрихпунктирные с двумя точками
кривые отвечают эмиттеру и коллектору соответ-
ственно для случая отсутствия ТЭО в плоскости
симметрии течения на наветренной и подветрен-
ной сторонах по продольной координате  в
те же самые моменты времени, что и на рис. 3. Как
видно из рис. 4, наличие ТЭО снижает максималь-
ную температуру эмиттера (кривые 2–4) в некото-
рые моменты нагрева тела на 152–203 К на кониче-
ской части и до 100 К на сферической части тела.

1,wT

31,LT

42,LT

= Ns s R

На рис. 5 представлены внешние температуры
поверхности тела второго элемента ЭГЭ при

 на сферическом затуплении в мо-
менты времени: 1 – 5 с, 2 – 10, 3 – 15 в зависимо-
сти от окружной координаты η.

На рис. 6 показаны распределения по окруж-
ной координате η внешней температуры поверх-

= = 2* As S s

Рис. 4. Зависимость температуры поверхности эмиттера
и коллектора от продольной координаты в те же момен-
ты времени, что на рис. 3: для эмиттера сплошные кри-
вые – наличие ТЭО, штриховые – его отсутствие; для
коллектора штрихпунктир – присутствие ТЭО, штрих-
пунктир с двумя точками – его отсутствие.
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Рис. 5. Зависимости внешней температуры поверхно-
сти второго ЭГЭ при  полусферического затуп-
ления от окружной координаты в те же моменты вре-
мени, что на рис. 3: сплошные кривые – наличие
ТЭО, штриховые – отсутствие.
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Рис. 6. Зависимости внешней температуры поверхно-
сти первого ЭГЭ при  на конической части обо-
лочки от окружной координаты в те же моменты вре-
мени, что на рис. 3.
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ности первого элемента ЭГЭ на конической ча-
сти тела при  (см. рис. 1в) в момен-
ты времени: 1 – 20 с, 2 – 25, 3 – 30, 4 – 35.
Сплошные кривые отвечают режиму, когда про-
исходит ТЭО, штриховые кривые – его отсут-
ствию. Как видно из рисунков для η = 0 (рис. 5) и
η = π (рис. 6), при наличии ТЭО максимальный
перепад температур может достигать 217–232 К в
процессе аэродинамического нагрева тела. Из
анализа рис. 4−6 следует, что эффект ТЭО на ко-
нической части оболочки становится заметным
при достижении температуры эмиттера выше
1600 K.

На рис. 7 даны распределения плотности
эмиссионного тока J (штриховые кривые) и силы
тока  (сплошные кривые), протекающего по
эмиттеру в слое 3 второго ЭГЭ на сферической
части при s =  а на рис. 8 − для первого ЭГЭ ко-
нической части (s = ) по окружной координате η.
Обозначения на рис. 7, 8 соответствуют рис. 5, 6.
Из сравнения рис. 5−8 видно, что наибольший
эффект охлаждения эмиттера в процессе прогрева
отвечает максимальным значениям  для t = 10 с на
сферической части (рис. 7 при η = 0) и t = 25 с на
конической части (рис. 8 при η = π).

Снижение температуры внешней поверхности
тела при учете ТЭО обусловлено дополнитель-
ным переносом тепла через межэлектродный за-
зор (  на рис. 1в). В этом случае темпе-
ратура коллектора (слой 4) становится выше, а
температура эмиттера (слой 3) ниже (рис. 4), чем
при не учете ТЭО. При не учете ТЭО в МЭЗ про-
исходит незначительный перенос тепла, связан-
ный с разницей излучений с внешних поверхно-
стей эмиттера и коллектора. Вследствие этого
тепло, поступающее от аэродинамического на-
грева, в основном аккумулируется в трех верхних
слоях. При включении ТЭП через МЭЗ посред-
ством электронной эмиссии осуществляется до-
полнительный перенос тепла от эмиттера к кол-
лектору и в глубь ТЭП. Аккумуляция тепла про-
исходит в большем объеме ТЭП. За счет этого
температура внешней поверхности тела снижает-
ся более, чем на 150−200 К на некоторых интерва-
лах процесса аэродинамического нагрева. В це-
лом ТЭП позволяет таким образом управлять
тепловыми режимами и вырабатывать некоторое
количество электрической энергии.

С практической точки зрения представляет
интерес температура внутренней стенки  кон-
струкции для коллектора. На рис. 9, 10 сплошные
кривые отвечают распределению температуры
при η = 0 по координате  второго ЭГЭ на сфери-
ческой части при s =  (рис. 9) и первого ЭГЭ на
конической части тела в сечении s =  (рис. 10)

= +3( ) 2* As s s
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≤ ≤3 1 4L n L
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соответственно в моменты времени, указанные
на рис. 3. При этом в слое 6 составной оболочки в
качестве теплоносителя используется воздух.
Оказалось, что температура внутренней стенки
подложки увеличилась незначительно в момент

 до  = 306 К второго элемента на сфери-
ческой части при s =  и до  = 299 К – первого
элемента на конической части тела при s = 

= zt t
82,LT

*S
82,LT

.*s

Рис. 7. Распределения плотности эмиссионного тока
J (штриховые кривые) и силы тока  (сплошные кри-
вые), текущего по эмиттеру в слое 3 второго ЭГЭ при

 полусферического затупления по окружной
координате.

I1, 103  A   J,  105 А/м2

3

2

1

3

2

1

0
0 π/2 π 3π/2 η, рад

3

1

2

1I

= *s S

Рис. 8. Распределения плотности эмиссионного тока
J (штриховые кривые) и силы тока  (сплошные кри-
вые), текущего по эмиттеру в слое 3 первого элемента
ЭГЭ при  конической части оболочки по окруж-
ной координате.

I1,  103 A J, 105 А/м2

3

2

1

3

2

1

0

0 π/2 π 3π/2 η, рад

3

3

1

2

4

4

4

1I

= *s s



ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 59  № 3  2021

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕРМОЭЛЕКТРОННОЙ ТЕПЛОВОЙ ЗАЩИТЫ 441

Если в качестве теплоносителя в слое 6 ис-
пользовать гелий, теплофизические характери-
стики которого известны [31], то максимальная
температура поверхности коллектора при η = 0,

 на сферической части при s =  не превы-
шает 1518 К (рис. 9, штриховые кривые), а на ко-
нической части тела в сечении s =  – 1097 К
(рис. 10, штриховые кривые). В случае использова-
ния воздуха температуры составили 2400 и 1490 К
для сферической и конической частей соответ-
ственно. Этот эффект объясняется более высокой
теплоемкостью гелия по сравнению с воздухом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработана и исследована математическая

модель системы термоэмиссионной тепловой за-
щиты при высокотемпературном обтекании со-
ставного тела. Сопряженная постановка задачи
позволила учесть влияние неизотермичности
стенки оболочки на характеристики теплообмена
в пограничном слое. Получены оценки снижения
температуры внешней поверхности оболочки
ВЛА и температуры поверхности эмиттера в ре-
зультате тепловой эмиссии электронов с его по-
верхности. Обнаружено влияние разных тепло-
носителей на режимы теплообмена в многослой-
ной оболочке. Результаты численных расчетов
качественно согласуются с известными данными
[7–11]. Многоэлементная компоновка ТЭТЗ поз-
воляет обеспечить тепловую защиту оболочки
ВЛА и создать некоторое количество электриче-
ской энергии за счет термоэмиссионного эффек-
та. Получаемую таким образом электрическую
энергию можно расходовать, например, на обес-
печение перспективных систем электромагнит-
ного взаимодействия с набегающим потоком. К
таким системам относятся электромагнитные си-
стемы управления лобовым сопротивлением и
подъемной силой, системы поддержания рабочих
процессов в энергодвигательных установках.

Статья подготовлена при поддержке фонда
Д.И. Менделеева (грант № 8.2.15.2018).
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влияние акустических течений.
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ВВЕДЕНИЕ
Газовзвеси, аэрозоли и туманы представляют

собой дисперсные смеси, имеющие достаточно
регулярную структуру и состоящие из двух фаз,
одна из которых –жидкие капли или твердые ча-
стицы. Такие среды достаточно хорошо изучены,
весьма широко встречаются в природе и часто яв-

ляются основными рабочими телами в техноло-
гических процессах. Исследование волновых
процессов в таких средах является актуальной
проблемой динамики многофазных сред, основы
динамики которых, а также ряд приложений из-
ложены в [1]. Колебательные процессы в двух-
фазных ограниченных средах подробно рассмат-
риваются в [2, 3]. Немаловажно отметить, что
воздействие нелинейных колебаний, особенно в
резонансных режимах, на многофазные среды в
трубах весьма разнообразно и вызывает не только
всевозможные периодические движения, но и не-
линейные эффекты (турбулизация потока, воз-
никновение ударных волн, вторичных течений и
акустотермических процессов, генерация выс-
ших гармоник, образование пульсирующей струи
во внешнем волновом поле вблизи открытого
конца, коагуляция и осаждение капель и частиц)
[4], которые имеют определяющее влияние на ди-
намику среды [5]. Таким образом, применение
волновых технологий позволяет на принципи-
ально новом уровне решать различные приклад-
ные задачи. Одной из таких задач является очист-
ка воздуха от взвешенных жидких или твердых ча-
стиц, образовавшихся при горении топлива,
химическом взаимодействии газов, конденсации
и осаждении паров (нефтяные дымы, туманы
смол, пары воды и других жидкостей в теплотех-
нических установках, в частности, градирнях)
или при измельчении твердых тел (размалыва-
ние, дробление, транспортировка), что часто ре-
комендуется в качестве отдельной или комплекс-

УДК 532.529:534.2
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ной меры по контролю охраны окружающей сре-
ды. Динамика распределения частиц аэрозоля
важна в приложениях, связанных с масс-спектро-
метрией, с ультразвуковыми зондами и техноло-
гиями очистки.

Акустофлюидные устройства все чаще исполь-
зуются в биологии, медицине и экологии. Эти
устройства позволяют повысить эффективность
транспортировки частиц, улучшить разрешение
измерений или нанести частицы точно на под-
ложку [6, 7]. Таким образом, экспериментальные
и теоретические исследования волновой динами-
ки газовзвесей и отдельных частиц в волновых
полях резонаторов различной формы имеют
большую научную значимость как для решения
фундаментальных проблем динамики многофаз-
ных сред, так и для практических приложений.
Результаты таких исследований приведены в на-
стоящем обзоре.

1. АКУСТИЧЕСКАЯ КОАГУЛЯЦИЯ 
И ОСАЖДЕНИЕ ГАЗОВЗВЕСЕЙ

Коагуляция либо агломерация мелких частиц
или капель под воздействием волнового поля раз-
личной интенсивности – хорошо известное явле-
ние и подробно рассматривается в монографиях
[8–17] и обзорах [18–24]. Следствием коагуляции
является изменение распределения частиц по
размерам при слипании и последующее их оса-
ждение. Большинство результатов по указанным
процессам получены, в основном, для газовзве-
сей в больших объемах в условиях интенсивного
гармонического возбуждения их вдали от резо-
нансных частот колебаний (в частности, в ультра-
звуковом режиме). Между тем, широко применя-
емыми в технике являются резонаторы различ-
ной формы, в которых при возбуждении среды
вблизи резонансов возникают сильно нелиней-

ные волны давления вплоть до периодических
ударных волн. Поэтому в отличие от указанных
работ в данном обзоре основное внимание прояв-
лено к резонансным или околорезонансным ко-
лебаниям газовзвесей в резонаторах различной
формы, когда они сопровождаются различными
нелинейными эффектами волновой динамики.
Рассмотрен ряд новых работ по акустической коа-
гуляции в высокочастотных (ультразвуковых) ре-
жимах, проанализированы закономерности дрейфа
и фокусировки частиц в волновых полях.

1.1. Экспериментальные исследования коагуля-
ции и осаждения газовзвесей при колебаниях в резо-
нансных режимах. Экспериментальному изуче-
нию коагуляции и осаждению газовзвесей при
колебаниях в резонансных режимах в трубах по-
священы работы [25–40]. Простейшим возбуди-
телем является плоский поршень, который со-
вершает возвратно-поступательные движения
вдоль трубы, вызывая образование в трубе в зави-
симости от условий гармонические или ударные
волны (рис. 1). Гуляевым и Кузнецовым были
проведены одни из первых экспериментов по ко-
агуляции капель машинного масла и табачного
дыма в режимах дорезонансных частот и первой
собственной частоты 50 Гц [25]. Продольные ко-
лебания генерировались плоским поршнем с ам-
плитудой 50 мм на одном из концов трубы. Диа-
метры капель и частиц составляли от 1 до 10 мкм.
Было выяснено, что появление периодической
ударной волны с перепадом давления 0.32 бар в
резонансе приводит к ускоренной коагуляции и
осаждению капель масла, в результате чего про-
цесс заканчивается уже через несколько секунд.
При этом даже слабые ударные волны обеспечи-
вают более высокую скорость коагуляции и оса-
ждения капель, чем синусоидальные колебания
большой амплитуды, широко используемые в
различных устройствах [8, 9, 11].

Темкин [26] экспериментально наблюдал
укрупнение исходных капель олеиновой кислоты
с диаметрами 1–10 мкм до диаметров 80 мкм. Шу-
стер и др. [27] рассматривали агломерацию ча-
стиц дыма, полученного от сгорания палки лада-
на, в закрытой прозрачной трубе при первой соб-
ственной частоте 46.6 Гц и амплитуде колебаний
поршня 22 мм. Изучалось изменение светопро-
ницаемости дыма с частицами размерами менее
0.3 мкм со временем. Так же, как и в работе [25],
периодические ударные волны с перепадом дав-
ления 0.3 бар ускоряли процесс агломерации ча-
стиц, в результате чего она заканчивалась через
30–50 с (рис. 2). Динамика низкоконцентриро-
ванного полидисперсного аэрозоля из частиц ла-
текса с диаметром 0.3–10 мкм под действием ре-
зонансных колебаний газа исследована в [28].
Проводился замер концентрации аэрозоля лазер-
ным счетчиком частиц до и после возбуждения
колебаний. Найдено, что концентрация аэрозоля

Рис. 1. Распределение скорости среды в закрытой
трубе при возбуждении плоским поршнем.
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экспоненциально уменьшается со временем. В
работах [29, 30] изучалось взаимодействие капель
воды при воздействии на них ударной волны, воз-
буждаемой в трубе. В [29] рассматривалось дви-
жение капель воды диаметром 87–775 мкм под
действием ударных волн с амплитудой давления
0.0018–0.3 бар, получены траектории частиц раз-
личного размера. Эксперименты [30] проводи-
лись при больших числах Рейнольдса (Re = 140)
для капель диаметром 270 мкм с применением
единичного ударного возбуждения, создающего
основные трудности при получении результатов,
относящихся к акустической коагуляции. Нали-
чие акустического поля также сильно влияет на

испарение капель воды, что интересно с точки
зрения построения эффективных термоакустиче-
ских устройств. Были проведены исследования в
цилиндрическом акустическом резонаторе с по-
мощью прямой визуализации на основе светорас-
сеяния от капель воды и PIV (particle image veloci-
metry). Испарение капель аэрозоля наблюдалось
между пучностями давления и скорости резона-
тора под действием стоячей акустической волны
низкой частоты 110 Гц с различными значениями
амплитуды акустического давления (APA). Обна-
ружено, что применение акустического поля зна-
чительно увеличивает скорость испарения капель
воды, демонстрируя линейную зависимость от при-
меняемого APA в диапазоне от 600 Па до 1720 Па
[31]. Воздействие акустического поля на среду улуч-
шает движение воздуха и капель, что приводит к
усилению теплопередачи и способствует испаре-
нию [32]. Проведены экспериментальные работы
по исследованию влиянию частоты и звукового
давления на акустическую коагуляцию и осажде-
ние аэрозоля при резонансных режимах при ча-
стотах 204, 550, 650 и 749 Гц и уровнях звукового
давления 140, 150, 155, 162 дБ в условиях окружа-
ющей среды и одинаковой начальной концентра-
ции [33]. Показано, что влияние акустических
волн на процесс усиливается при увеличении ча-
стоты и интенсивности. Результаты теоретиче-
ских и экспериментальных исследований [33]
подтвердили существование порога в уровне зву-
кового давления (≥155 дБ), при котором быстро
возрастает эффективность акустического осажде-
ния и коагуляции (рис. 3).

Авторами [34–40] изучены нелинейные коле-
бания мелкодисперсного аэрозоля DEHS с диа-

Рис. 2. Оптическая прозрачность в нижней части тру-
бы как функция времени [27]: 1 – акустические вол-
ны, f = 37.6 Гц; 2 – ударные волны, f = 43.3 Гц.
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Рис. 3. Эволюция акустической коагуляции ядер (частица 1 – 0.3 мкм и частица 2 – 0.8 мкм) при частотах 204–749 Гц
и уровне звукового давления 140–162 дБ [33].
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метром капель менее 1 мкм и полидисперсного
аэрозоля (табачного дыма) в трубах при различ-
ных режимах колебаний. Результаты количе-
ственного распределения капель аэрозоля и та-
бачного дыма по геометрическому диаметру для
сравнения дисперсности сред с помощью лазер-
ного спектрометра показаны на рис. 4. Видно, что
аэрозоль DEHS обладает меньшей дисперсно-
стью c диаметром капель преимущественно
0.863 мкм по сравнению с частицами продуктов
сгорания в табачном дыме, диаметр частиц кото-
рого варьируется в пределах от 1 до 20 мкм. Экс-
периментально выявлены [34, 35] особенности
процесса ускоренной коагуляции и осаждения
аэрозоля в закрытой и открытой трубах длиной
0.886 м и диаметром 0.0393 м для частоты 48.7 Гц,
которая является четвертью от фундаментальной
частоты для закрытой трубы и половиной для от-
крытой трубы. Продольные колебания аэрозоля
создавались плоским поршнем с амплитудой
14 мм. Обнаружен немонотонный характер рас-
пределения интенсивности рассеянного света в

поперечном и продольном направлениях трубы.
Обнаружен немонотонный характер распределе-
ния интенсивности рассеянного света в попереч-
ном и продольном направлениях трубы. Показа-
но, что колеблющийся аэрозоль имеет конечную
глубину проникновения света от пассивного кон-
ца к поршню, при этом глубина в резонансе мо-
нотонно возрастает со временем.

По сравнению с закрытой трубой скорость из-
менения глубины проникновения в открытой
трубе выше. Коагуляция и осаждение аэрозоля в
закрытой и открытой трубах при колебаниях в
диапазоне частот от 0 до 18 Гц, включающем суб-
гармонический резонанс (резонансная частота
вдвое меньше первой собственной), исследованы
в [36]. Диаметр трубы составлял 0.048 м, длина из-
менялась в пределах от 2.7 до 6.7 м. Для возбужде-
ния колебаний аэрозоля использовался типовой
компрессор с амплитудой хождения поршня l =
= 0.043 м и внутренним диаметром цилиндра
0.077 м. Цилиндр компрессора соединялся с тру-
бой-резонатором через сужающийся конусный
переходник высотой 0.22 м. Обнаружен немоно-
тонный характер зависимости времени коагуля-
ции и осаждения капель аэрозоля от частоты воз-
буждения с минимальным значением при резо-
нансе (рис. 5).

При увеличении интенсивности колебаний,
обусловленной уменьшением длины трубы, вре-
мя коагуляции и осаждения падает. Эксперимен-
тально исследованы особенности ускоренной ко-
агуляции и осаждения аэрозоля вблизи первой
собственной частоты в безударно-волновом ре-
жиме [37], а также в режиме перехода к ударным
волнам [38] при различных амплитудах смещения
поршня. Безударно-волновой режим колебаний
аэрозоля, когда пристеночные потери при значе-
ниях амплитуд порядка 0.01 бар становятся суще-
ственными, исследовался для закрытой, откры-
той и частично открытой труб длиной 1.06 м и
диаметром 0.0365 м. Увеличение интенсивности
колебаний, обусловленное увеличением ампли-
туды смещения поршня, приводит к уменьшению
времени коагуляции и осаждения аэрозоля. Об-
наружено, что в безударно-волновом режиме (при
малых амплитудах смещения поршня до 2 мм) вре-
мя коагуляции и осаждения аэрозоля в закрытой
трубе в 2–4 раза, в частично открытой трубе в 5–
10 раз, а в открытой трубе в 6–12 раз ниже, чем
при естественном осаждении. В закрытой и от-
крытой трубах при колебаниях в режиме перехода
к ударным волнам при значениях амплитуд по-
рядка 0.04 бар характер процесса осаждения аэро-
золя сохраняется, но осаждение происходит бо-
лее интенсивно: в закрытой трубе в 2.5–5 раз, а в
открытой в 3–18 раз быстрее, чем при естествен-
ном осаждении капель. В работах [39, 40] пред-
ставлены особенности осаждения табачного дыма
в закрытой и открытой трубах при резонансных ко-

Рис. 4. Распределение капель аэрозоля (а) и частиц
табачного дыма (б) по их геометрическому диаметру
[36].
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лебаниях. Выявлен немонотонный характер зави-
симости времени осаждения табачного дыма от вы-
соты заполнения трубы: в закрытой трубе наимень-
шее время осаждения имеет место при
заполнении трубы наполовину, в открытой – на
три четверти (рис. 6).

Одним из эффективных способов управления
и улавливания аэрозоля являются модулирован-
ные множественные акустические волновые па-
кеты (MAWP) в условиях акустического резонан-
са. В [41] рассматривается поле стоячей волны на
резонансной частоте 1.268 кГц. Сила акустиче-
ского излучения вызывает движение и накопле-
ние аэрозоля в волноводе, а вторичная радиаци-
онная сила усиливает их агрегирование и осажде-
ние на внутренних стенках при столкновении,
вместе с этим коэффициент удаления составляет
больше 85%. Данный метод позволяет эффектив-

но удалять субмикронные частицы с коэффици-
ентом до 82.3–88.5% [42].

1.2. Экспериментальные исследования динами-
ки одиночной частицы. Следует отметить экспери-
ментальную работу [43], в которой исследовался
дрейф одиночной легкой сферы из пенополисти-
рола диаметром 3.5 мм, подвешенной на тонкой
проволочке через отверстие в вертикальной за-
крытой трубе длиной 3.65 м и внутренним диа-
метром 0.054 м в поле периодических ударных
волн при амплитуде хождения поршня 0.022 м.
Эксперименты проводились только в одном сече-
нии трубы при первой собственной частоте
46.6 Гц. Видеосъемка с частотой 25 кадр/с показа-
ла лишь направление движения частицы от
поршня к центру (рис. 7). Подробные экспери-
ментальные результаты исследований движения
по леске плоской твердой частицы из пенополи-
стирола и сферической частицы из пенополиуре-
тана в горизонтальной трубе различной длины
(2.7, 3.7 и 4.7 м) при нелинейных колебаниях газа с
большими амплитудами возбуждения (~0.1–0.4 ба-
ра), при которых возникали периодические удар-
ные волны, вблизи частот субгармонического ре-
зонанса приведены в работах [44–46]. Рассматри-
вался дрейф плоской частицы (диаметр – 16.5 мм,
толщина – 0.6 мм, вес – 4.8 мг) вдоль осей закры-
той и открытой труб, а также динамика плоской ча-
стицы (диаметр – 8 мм, толщина – 0.4 мм, вес –
2.5 мг) в пристеночной области и радиальном на-
правлении закрытой трубы [44]. Показано, что
частица как от закрытого, так и от открытого кон-
ца трубы движется к поршню, в пристеночной
области закрытой трубы – в обратную сторону,
совершая продольные колебания с увеличением
размаха колебаний. В радиальном направлении
колеблющаяся частица движется от оси к стенке
закрытой трубы до граничной точки. Скорость

Рис. 5. Зависимость времени коагуляции и осаждения
аэрозоля от частоты [36]: (а) – закрытая труба, (б) –
открытая труба.
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плоской частицы на оси в закрытой трубе дости-
гала 0.1 м/с, в открытой – 0.8 м/с. Во внешнем
волновом поле частица в пульсирующей струе
практически без колебаний движется со скоро-
стью до 3 м/с в направлении от открытого конца
трубы в окружающее пространство. В пристеноч-
ной области и в радиальном направлении для
плоской частицы наблюдались максимальные
скорости 0.03 и 0.001 м/с соответственно. Увели-
чение частоты возбуждения газа приводит к росту
размаха колебаний частицы и возрастанию ее
средней скорости.

В [45] рассмотрено движение плоских частиц
диаметром 9 мм и весом 4.6 и 5.7 мг при нелиней-
ных колебаниях газа в трубе и во внешнем поле
около открытого конца в безударно-волновом ре-
жиме при малых амплитудах возбуждения
(~0.01 бар) вблизи первой собственной частоты.
Частица, установленная вблизи поршня, движет-
ся к открытому концу, а у открытого конца – к
поршню, совершая колебания (рис. 8). При уста-
новке частицы вне трубы на некотором расстоя-
нии от открытого конца она движется во внешнее
пространство практически без колебаний. Выяв-
лено положение установленной внутри трубы не-
посредственно вблизи открытого конца частицы,
при котором частица колеблется по гармониче-
скому закону без дрейфа в какую-либо сторону
вдоль оси. Скорость движения частицы растет с
увеличением амплитуды смещения поршня.

Результаты экспериментальных исследований
движения сферических частиц с различными гео-
метрическими и физическими параметрами: 1) диа-
метр – 15 мм, вес – 51.9 мг; 2) 16 мм, 103.7 мг;
3) 31 мм, 637.5 мг – в закрытой и открытой трубах
рассматриваются в [46] при продольных колеба-
ниях однородного газа большой амплитуды. Об-
наружено, что увеличение веса частицы приводит
к уменьшению размаха ее колебаний, что связано
с увеличением силы трения частицы о леску. Уве-
личение диаметра частицы приводит к увеличению
размаха ее колебаний, что вызвано увеличением
площади воздействия на частицу волн давления.
Выявлено, что при увеличении веса частицы сред-
няя скорость ее движения уменьшается. Средняя
скорость движения частицы существенно зависит
от ее диаметра: с увеличением диаметра скорость
возрастает. Показан сдвиг максимума кривой за-
висимости средней скорости движения частицы

Рис. 7. Движение частицы в отсутствие (а) и присут-
ствии (б) ударных волн [43]: 1 – резонансная труба,
2 – кронштейн, 3 – частица.
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Рис. 8. Зависимость координаты частицы вдоль трубы
от времени на резонансной частоте [45]: (а) – вблизи
открытого конца, (б) – вблизи поршня.
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от частоты колебаний в сторону увеличения ча-
стоты при увеличении веса либо диаметра части-
цы. Частота и амплитуда колебаний частицы при
колебаниях в режиме образования ударных волн
[44, 46] близка к частоте возбуждения газового
столба, а в безударно-волновом режиме [45] зна-
чительно меньше частоты возбуждения газа, что
обусловлено трением и весом частицы.

1.3. Ультразвуковая коагуляция и осаждение
аэрозолей. Имеется большое количество как тео-
ретических, так и экспериментальных работ по
ультразвуковой коагуляции аэрозолей. В обзоре,
помимо упомянутых монографий [8, 14, 16], по-
лезно коснуться лишь некоторых из них (а имен-
но для ограниченных сред), имеющих важное
прикладное значение. Исследования акустиче-
ской коагуляции полидисперсного аэрозоля из
частиц золы от зажженного угля и TiO2 показали,
что на данный процесс оказывают влияние на-
чальные размеры частиц, их концентрации и ин-
тенсивность колебаний [47, 48]. Эксперименты
были выполнены для двух частот: 10 и 21 кГц.
Экспериментальное исследование акустической
коагуляции частиц золы от зажженного угля в бе-
гущих звуковых волнах представлено также в [49].
Эксперименты проводились в диапазоне частот
700–3000 Гц при уровнях звукового давления
130–147 дБ и концентрации аэрозоля 105–3.7 ×
× 105 частиц/см3. Показано сильное влияние ча-
стоты колебаний на коагуляцию аэрозоля. Выяв-
лено, что ортокинетическое взаимодействие –
доминирующий механизм для условий проведен-
ных экспериментов. Численное моделирование
агломерации частиц золы от зажженного угля и
TiO2 представлено в [50], где эволюция концен-
трации частиц во времени описывается дискрет-
ным общим динамическим уравнением

Здесь  – концентрация частиц радиуса 
– коэффициент или скорость агломерации

(также называемый ядром агломерации) пары ча-
стиц (i и j);  и  – коэффициенты осаждения
частицы размера  на стенку при диффузии и гра-
витационном осаждении соответственно. Пока-
зано, что данный процесс обусловлен ортокине-
тическим и гидродинамическим механизмами,
броуновской коагуляцией и осаждением на стен-
ках:
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где  – ортокинетическая агломерация,  – гид-
родинамическая агломерация,  – броуновская
коагуляция,  – размеры частиц 1 и 2,  – ам-
плитуда скорости звуковой волны,  – относи-
тельный коэффициент увлечения между частица-
ми 1 и 2, k – постоянная Больцмана, Т – абсолют-
ная температура, μ – динамическая вязкость,

– поправочный коэффициент Каннингема.
Выполнено сравнение с экспериментальными

данными. Ортокинетическая агломерация со-
ставляет основу большинства существующих мо-
делей акустического взаимодействия. Эффект ос-
нован на идее, что столкновения возникают из-за
различного акустического уноса, испытываемого
частицами разного размера и веса. В частности,
движение частиц в поле вязкого течения опреде-
ляется их инерцией. Таким образом, более мел-
кие частицы больше вовлекаются в движение
акустической волны, чем более крупные. Возни-
кающее относительное движение между частица-
ми может привести к столкновению и агломера-
ции частиц (рис. 9) [51]. В экспериментальной ра-
боте [52] в результате воздействия звука 168 дБ на
частоте 750 Гц высокой интенсивности на поток с
постоянной скоростью в несколько метров в се-
кунду обнаружены турбулентные течения, кото-
рые могут играть существенную роль в явлении
акустической коагуляции.

Акустическая агломерация считается перспек-
тивным методом уменьшения загрязненности
воздуха мелкими аэрозольными частицами. Эф-
фективность удаления и энергопотребление яв-
ляются основными параметрами и, как правило,

βOr βHy

βB

1 2,r r 0U
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Рис. 9. Унос частиц в звуковом поле 2 кГц [51]: (а) –
большинство частиц меньше 2 мкм, (б) – большин-
ство частиц больше 10 мкм.
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конфликтуют друг с другом в промышленных
приложениях. В [53] было доказано, что эффек-
тивность удаления увеличивается с интенсивно-
стью звука и для определенного полидисперсного
аэрозоля представлена оптимальная частота. Для
этого была построена эффективная система, где
стоячая волна высокой интенсивности генериру-
ется системой труб с резким изменением сечения,
управляемым четырьмя динамиками и уровнем
звукового давления от 145 до 165 дБ, а также ча-
стотой от 500 Гц до 2 кГц. В результате для эффек-
тивной агломерации угольной золы с диаметром
частиц от 2.5 до 10 мкм найдена оптимальная ча-
стота, равная 1.1 кГц. Влияние акустических волн
на удаление аэрозольных частиц из газохода изу-
чено в [54]. В акустическом поле частицы разме-
ром 260–3000 нм коагулируют, образуя более
крупные частицы, и осаждаются на стенке трубы.
Эксперименты проводились в однородных плос-
ких стоячих волнах на частотах в диапазоне от
100 Гц до 2 кГц и уровне звукового давления от
120 до 150 дБ. При высоких уровнях звукового
давления эффективность удаления мелких частиц
повышается. Для моделирования акустической
агломерация использовался аддитивный метод,
когда результат взаимодействия частиц является
совокупностью вклада всех механизмов (1). Тео-
ретически исследованы возможные механизмы
акустической коагуляции на основе уравнения
Смолуховского [55]

Три разные серии опытов проводились с аэро-
золями различных состава, концентрации и раз-
мерами частиц (парафиновое масло, солевой рас-
твор в воздухе и солевой раствор в гелии). Были
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достигнуты уровни звукового давления более
150 дБ на 41 кГц. Показано, что модель, которая
основана на ортокинетическом взаимодействии
частиц и эффекте акустического следа, способна
предсказать коагуляцию, но в некоторых случаях
оказывается, что в модели эффект отсутствует.
Влияние акустической коагуляции на слияние
мелких и сверхмелких частиц после влажной де-
сульфуризации дымовых газов численно изучено
в [56]. Учитывается влияние ортокинетического
взаимодействия, коагуляции и гидродинамиче-
ского броуновского движения на формирование
ядра агломерации (1). Общая числовая концен-
трация количественно снижается почти в два раза
после действия акустической волны в течение 2 с.
При этом повышение интенсивности уровня зву-
ка является более эффективным для коагуляции,
чем увеличение частоты. Существует оптималь-
ная частота акустической волны в пределах 1500–
2000 Гц. Крупные частицы более чувствительны к
частоте акустических волн, чем мелкие.

Технология акустической агломерации также
широко используется в области удаления пыли и
защиты от запотевания, при искусственном замо-
раживании и выпадении осадков. Для этого в ра-
боте [57] было рассмотрено изменение характе-
ристик акустической агломерации аэрозольных
капель в условиях высокой температуры и высо-
кого давления. Показано, что данные параметры
хотя и косвенно влияют на процессы взаимодей-
ствия аэрозольных капель, однако лучшие харак-
теристики агломерации аэрозолей наблюдаются в
средах с высокой температурой и высоким давле-
нием (рис. 10) [57]. При этом характеристики аг-
ломерации аэрозольных частиц не всегда поло-
жительно коррелируют с интенсивностью звука,
особенно для крупных капель [58]. Эффектив-
ным подходом к увеличению размера агломерата
является увеличение времени пребывания капель
жидкости в акустическом поле и поле потока.

Теоретически и экспериментально исследован
процесс осаждения мелкодисперсных аэрозолей
с характерным размером частиц порядка микро-
метров под действием акустического поля с це-
лью ускорения осаждения частиц [59–62]. Пока-
зано, что наложение акустического поля приво-
дит к ускорению коагуляции частиц. Кроме того,
давление звукового излучения, направленного
вниз, ускоряет гравитационное осаждение аэрозо-
ля. Введение мелкодисперсной дополнительной
фазы повышает скорость осаждения за счет увели-
чения количества центров коагуляции. Проведено
исследование асимптотического поведения функ-
ции вероятности столкновений частиц аэрозоля от
частоты ультразвука. Установлены ведущие меха-
низмы процесса осаждения аэрозолей с характер-
ными размерами частиц 1–10 мкм за счет ультра-
звуковой коагуляции и радиационного давления.
Проведены расчеты осаждения аэрозолей под

Рис. 10. Снимки капель аэрозоля при акустическом
воздействии частотой 20 кГц (а) и без воздействия (б)
при времени моделирования 3 с [57].
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действием ультразвука различной интенсивности
в зависимости от размеров частиц. Рассмотрен-
ный в работе [63] процесс коагуляции дисперсных
частиц в тонком резонансном зазоре показал, что
наличие изгибных колебаний ультразвукового из-
лучателя и градиента звукового давления приводит
к возникновению акустических вихревых течений в
резонансном зазоре с характерным размером, рав-
ным половине длины волны акустических колеба-
ний. Установлено, что образование акустических
вихрей обеспечивает увеличение концентрации
(более чем в четыре раза) дисперсных частиц в не-
посредственной близости от поверхности отража-
теля, что способствует увеличению вероятности их
столкновения.

Результаты исследований [64–66] носят при-
кладной характер и используются при разработке
излучателей ультразвуковых колебаний для осу-
ществления процесса коагуляции с максималь-
ной эффективностью. Экспериментально опре-
делены оптимальные режимы акустического воз-
действия при коагуляции аэрозолей с размером
частиц менее 10 мкм (рис. 11) [64]. Установлено,
что наилучшим для коагуляции таких аэрозолей
является воздействие ультразвуковыми колеба-
ниями в диапазоне частот более 20 кГц при уров-
не звукового давления свыше 130 дБ. Численно
исследован процесс формирования агрегатов при
ультразвуковой коагуляции частиц субмикрон-
ного размера до 1 мкм [65, 66]. Исследователями
[67] была разработана модель и построена экспе-

Рис. 11. Зависимость эффективности коагуляции аэрозоля от уровня звукового давления [64]: (а) – аэрозоль водный
№ 1 (создаваемый распылителем “Cyclon Ultra-Flex”); (б) – известковая пыль; (в) – аэрозоль водный № 2 (создавае-
мый ультразвуковыми ингаляторами серии “Муссон-2”); (г) – мучная пыль.
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Рис. 12. Фотографии образцов частиц аэрозоля на выходе из камеры агломерации [67]: (а) – в отсутствие звука, (б) –
при наличии звука.

10 мкм 10 мкм(а) (б)

риментальная установка для изучения акустиче-
ской агломерации аэрозольных частиц с учетом
эффективности столкновений между частицами
аэрозоля различных размеров. При этом функция
ядра ортокинетической агломерации имеет вид

где ε – эффективность столкновений между ча-
стицами разных размеров, связанная с тем, что не
все такие частицы могут агломерировать между
собой. Она определяется как

Здесь  – параметр, обозначающий критическое
расстояние до точки с произвольной координатой в
объеме агломерации (критический радиус цилин-
дрического объема, внутри которого происходит
столкновение частиц),  – диаметры взаимодей-
ствующей маленькой или большой частицы соот-
ветственно. Сравнение с экспериментом показыва-
ет, что модель довольно хорошо описывает процесс
агломерации аэрозоля в присутствии акустического
поля (рис. 12) [67]. Как и в других исследованиях, с
увеличением уровня звукового давления в основном
увеличивается эффективность столкновений между
частицами и эффективность удаления пыли в каме-
ре. Для определенного размера частиц существует
нижнее предельное значение уровня звукового дав-
ления для более эффективного их удаления, на ко-
торое влияет концентрация и распределение частиц
по размеру. Согласно модели, более высокая аку-
стическая частота необходима для маленького раз-
мера частиц. Однако более высокая акустическая
частота означает, что для ожидаемой эффективно-
сти требуется более высокий уровень звукового дав-
ления.

β = εβ12 12
' ,Or Or
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Экспериментально исследовано действие аку-
стических сил на частицы аэрозоля DEHS до
150 нм, когда становятся значительными молеку-
лярные эффекты [68]. Для этого формируется стоя-
чая волна в диапазоне частот 50–80 кГц, где субмик-
ронные аэрозольные частицы концентрируются в
пучностях давления, расположенных по высоте пря-
моугольного канала. При расчетах учитывается сум-
марная акустическая сила, включающая асиммет-
ричную силу дрейфа, силу, вызванную периодиче-
ским изменением вязкости в воздухе, силу
акустического излучения и силу сопротивления. Об-
наружено хорошее согласование эксперименталь-
ных данных с результатами теоретического расчета
для термовязкого газа. В работе [69] количественно
оценивался процесс динамического роста агломера-
тов микронных и субмикронных аэрозольных ча-
стиц с помощью высокоинтенсивного ультразвуко-
вого поля стоячей волны. Эксперименты проводи-
лись с полидисперсным аэрозолем, состоящим из
частиц сажи с радиусами в диапазоне от 0.035 до
1.5 мкм и со специальным мощным ультразвуковым
излучателем, работающим на частоте около 20 кГц.
Измерения выполнялись до и во время процесса ко-
агуляции с помощью систем пропускания света и
дифференциальной выборки, в которых использо-
вались методы просвечивающего электронного
микроскопа и анализа изображений. Полученные
данные показали, что для коагуляции аэрозолей, со-
стоящих из частиц с размерами меньше или порядка
микрона, эффективно использовать ультразвуковые
частоты около 20 кГц. Полученные данные и со-
зданная математическая модель полезны для анали-
за и, следовательно, для разработки метода управле-
ния процессом коагуляции и его возможного рас-
ширения для промышленного применения.
Например, аэрозоли, взвешенные в воздушной сре-
де, могут регулярно управляться и удаляться посред-
ством взаимодействий между ними и акустическим
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полем в виде поля стоячей волны на резонансной
частоте 1.268 кГц или модулированными множе-
ственными акустическими волновыми пакетами
[70]. Экспериментальные результаты показали, что
на эффективность удаления аэрозолей в основном
влиял различный порядок гармоник. Сила акусти-
ческого излучения вызывает сдвиг и накопление
аэрозоля в волноводе, а сила вторичного излучения
усиливает агрегацию частиц и их осаждение. Экспе-
риментальные и численные исследования по ис-
пользованию нелинейных акустических эффектов,
акустического течения и давления акустического
излучения для удаления аэрозоля в воздуховоде бы-
ли выполнены в [71, 72]. Для этого использовались
частицы размеров от 0.3 до 6 мкм и волны порядка
19 кГц. Предлагаемая система удаляла 12–20% суб-
микронных аэрозолей и 25–32% микронных, когда
скорость воздушного потока составляла приблизи-
тельно 90 л/мин. Акустический поток создавал об-
ласти застоя на поверхности воздуховода и удалял
аэрозоль путем осаждения. Также давление акусти-
ческого излучения вызывало образование агломера-
тов аэрозоля, что усиливало гравитационное оса-
ждение. Изучение процессов осаждения различных
входящих в состав среды аэрозолей, начальных кон-
центраций частиц и распределения по размерам, на-
пример, для восстановления порошковых продук-
тов, показало, что при одинаковых начальных кон-
центрациях частиц аэрозоли, содержащие частицы
двух размеров: более крупных (затравочные) и более
мелких (испытательные) – улучшают эффектив-
ность удаления испытуемых частиц [73]. Известно,
что бесконтактная коалесценция капель аэрозоля
имеет большое значение для физических и про-
мышленных применений. Возможна акустическая
левитация с использованием ультразвуковой систе-
мы с фазированной решеткой, что может обеспе-
чить практические применения в лабораторных
условиях, таких как транспортировка, коалесцен-
ция, смешивание, разделение, испарение и экстрак-
ция в непрерывном режиме. В ходе эксперимен-
тальных и теоретических исследований обнаружено,
что давление акустического излучения положитель-
но влияет на процесс слияния капель в воздухе [74].
Экспериментально исследовано гидродинамиче-
ское взаимодействие погруженных в воздух стек-
лянных микросфер радиусом 7.9 мкм в виде очень
разбавленных монодисперсных аэрозолей под дей-
ствием однородных плоских стоячих волн на часто-
тах от 20 Гц до 3.5 кГц [75], 3 кГц [76] и от 200 Гц до
5 кГц [77]. При этом в основном анализируется вли-
яние акустического увлечения, испытываемого от-
дельными частицами, на процессы их притяжения
и, в частности, на гидродинамические механизмы,
которые ими управляют. Экспериментальные ре-
зультаты [75] контрастируют с хорошо известными
аналитическими выражениями для коэффициента
увлечения, полученного из уравнения Брандта–
Фройнда–Хидемана:

Здесь u0 = U0Re{e–iωt} – скорость жидкости вбли-
зи частицы, когда смещение частицы мало по срав-
нению с длиной акустической волны; up =

= Re{Ûpe–iωt} – скорость частицы;  –
фазовый угол между частицей и направлением дви-
жения жидкости; ω – угловая частота 2πν. Теорети-
чески, численно и экспериментально оценен меха-
низм акустического эффекта следа [75, 76], который
создает максимальное притяжение между частица-
ми, выровненными вдоль акустической оси, и ста-
новится слабее с ростом угла ориентации частиц от-
носительно центральной линии.

В [77] показано, что критическими механиз-
мами являются ортокинетическое и гидродина-
мическое взаимодействия. Тем не менее, иссле-
дователи еще не достигли консенсуса. Результаты
численных расчетов [78] позволяют предполо-
жить, что акустическая агломерация полидис-
персных частиц аэрозоля происходит за счет ор-
токинетического взаимодействия частиц и эф-
фекта акустического следа. Столкновение и
агломерация частиц обусловлены влиянием зву-
ковых волн с частотой 100–200 кГц. Акустическая
агломерация и фрагментация частиц с различным
их распределением по размерам были исследова-
ны при разных уровнях звукового давления [79].
Акустическая агломерация увеличивает размер
частиц, что вызывает уменьшение концентрации
мелких частиц и увеличение концентрации круп-
ных частиц (рис. 13). Звуковые волны высокой
интенсивности привели к уменьшению концен-
трации частиц размером более 50 мкм. Это указы-
вает на то, что сила акустического давления, ко-

( )
=

+ ωτ 2
0

1 .
1

p

p

u

u

−ϕ = ωτ1tan ( )p

Рис. 13. Распределение частиц и агломерация под дей-
ствием звукового поля разной интенсивности [79].
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торая значительно увеличивала вероятность
фрагментации крупных частиц, была выше при
более высоких уровнях звукового давления. Чис-
ленно и экспериментально явления агломерации
и разделения частиц исследованы в [80]. Создана
вычислительная модель (рис. 14) для анализа сил,
действующих на частицы. Получены критиче-
ские кривые, которые разделяли разрушаемые и
неразрушаемые области. Показано, что неразру-
шаемая область уменьшается с увеличением
уровня звукового давления и частоты. Теоретиче-
ская модель, разработанная для описания дина-
мики взаимодействия двух частиц в горизонталь-
ном акустическом поле стоячей волны представ-
лена в [81]. Одновременно рассматривалось
проявление трех основных акустически индуци-
рованных механизмов взаимодействия: ортоки-
нетического взаимодействия, эффекта акустиче-
ского следа и эффекта взаимного рассеяния. Так-
же было учтено влияние пространственного
изменения акустической скорости на эти меха-
низмы. Сравнение результатов моделирования с
экспериментальными данными [76, 77] показало
хорошее совпадение. В [82] был проведен экспе-
римент по определению влияния ультразвуковой
частоты на размерно-избирательную концентра-
цию полигликолевых аэрозолей, которые увлека-
ются воздухом в ультразвуковом резонаторе. Изме-

рения концентрации аэрозоля при 4, 25 и 40 кГц
сравнивались с теоретическими прогнозами, осно-
ванными на одномерных моделях радиационного
давления и асимметричных эффектов Стокса.

2. МОДЕЛИРОВАНИЕ ДРЕЙФА
И ФОКУСИРОВКИ ЧАСТИЦ 

В АКУСТОФЛЮИДНЫХ УСТРОЙСТВАХ
Пространственное распределение частиц мо-

жет эффективно контролироваться акустически-
ми полями и аэродинамическими потоками. В
частности, можно формировать узкие пучки ча-
стиц. Исследования по фокусировке частиц или
клеток в промышленных и микрофлюидных си-
стемах представлены в [83–90].

2.1. Механизмы взаимодействия и силы, дей-
ствующие на частицу в волновом поле. При моде-
лировании акустической коагуляции и осажде-
ния аэрозолей часто возникает задача подробного
изучения действия на взвешенные частицы раз-
личных сил, возникающих в периодических вол-
новых полях, и их взаимодействие. Различные
механизмы взаимодействия частиц в сильных
акустических полях рассматриваются в [18, 19],
приводятся экспериментальные результаты визу-
ализации для частиц диаметром до 50 мкм в диа-
пазоне частот 400–900 Гц [18]. Показано, что в
акустических волнах основными механизмами

Рис. 14. Процессы акустической агломерации двух частиц – (а) и акустического разделения агломерированной струк-
туры – (б) [80].
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агломерации частиц являются ортокинетическое
взаимодействие, взаимодействие в акустическом
следе и рассеяние входящих волн. В [27] выпол-
нена оценка эффективности различных механиз-
мов агломерации в ударных волнах. Для оценки
эффекта следа в ударных волнах использованы
результаты Темкина и Эккера [30], которые оце-
нивают область влияния двух частиц в ударной
волне. Предполагается, что возможными причи-
нами агломерации могут быть ударные волны и
явления псевдошока, приводящие к появлению
косых ударов и значительных колебаний давле-
ния. В работе [91] численно исследован процесс
осаждения мелкодисперсной среды под воздей-
ствием проходящих волн давления в рамках мо-
дели конкуренции сил тяжести и межфазного
взаимодействия, когда возможна коагуляция ча-
стиц дисперсной среды. Дано сравнение резуль-
татов расчета времени осаждения дисперсной фа-
зы при различных амплитудах волны давления на
дорезонансной и резонансной частотах с экспе-
риментальными данными из [37].

Способность акустических волн концентри-
ровать первоначально однородно взвешенные ча-
стицы в узлах давления или скорости была теорети-
чески обоснована в работах [92–96]. В них были ис-
следованы две противоположно направленные
силы, вызывающие дрейф частиц в акустических
волнах: радиационное давление и усредненное по
времени вязкое сопротивление частицы.

Когда радиус частицы намного меньше длины
волны ( ), сила радиационного давления
выражается формулой Кинга [92]

где  – так называемый фактор

контрастности,  – расстояние от узла волны ско-
рости;  – амплитуда стоячей волны

 =   – амплитуда скоро-
сти, – волновое число,  – скорости звука, а

 – плотности материала несущей среды и
упругой частицы соответственно. При  ра-
диационное давление направлено к пучности
волны скорости (к узлу волны давления), при

 – к узлу волны скорости (к пучности волны
давления). Радиационное давление равно нулю
при приближении к узлам и пучностям волны и
максимально в средних между узлами и пучно-
стями точках. Для частиц аэрозоля  поэтому
в стоячей волне радиационное давление направ-
лено к пучности скорости, т.е. в сторону, проти-
воположную направлению стоксовой волновой
силы, но в ту же сторону, что и волновая сила, вы-
званная инерционными силами (силой присо-
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единенных масс и динамической силой Архиме-
да). В многомерных квазистационарных задачах
сила радиационного давления  вы-
числяется по потенциальной энергии

где

Частицы собираются вблизи минимума потен-
циальной энергии.

Усредненная по времени сила Стокса изучена
в [94, 95]. Для стоячей волны 
среднее по периоду ускорение частицы определя-
ется из уравнения Ланжевена

(2)

где вводится локально-равновесная скорость
дрейфа

(3)
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коэффициент увлечения частицы;   – средние
по периоду положение и скорость частицы.
Усредненная по периоду (волновая) сила, вы-
званная силой Стокса, выражается формулой
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рость дрейфа частицы, не зависящая от ее поло-
жения. Усредненная по периоду (волновая) сила
Стокса равна

В последующих работах установлено, что ча-
стицы могут концентрироваться под действием
различных сил в зависимости от размера частиц и
частоты поля [97–125]. Движение аэрозольной
частицы в поле стоячей волны под действием сил
дрейфа и сопротивления в приближении Стокса
и Осеена рассмотрено в [97], где получена форму-
ла для силы, связанной с асимметрией колебаний
среды в стоячей волне [98]. В работе [99] обобще-
ны условия для манипулирования и стабилиза-
ции жидких частиц на основе радиационного дав-
ления. В [100] представлена модель трехмерного
движения акустофлюидной частицы сложной
формы, позволяющая рассчитывать ее поступа-
тельную и вращательную динамику в условиях,
когда силы радиационного давления и акустиче-
ское течение действуют одновременно. Формула
для силы радиационного давления в стоячей вол-
не в сжимаемой жидкости была обобщена с уче-
том вязкости жидкости [101, 102].

В [103] получена формула для суммарной си-
лы, действующей на сферическую частицу в стоя-
чей волне в сжимаемой несущей среде при малых
числа Рейнольдса, с учетом силы Стокса, силы
присоединенных масс, динамической силы Ар-
химеда и поверхностного натяжения. Предложе-
на диаграмма направления ускорения дрейфа.
Ускорение дрейфа частицы направлено к узлам
или к пучности стоячей волны. Показано, что ес-
ли сжимаемости флюида и частицы определяют-
ся из линейных аппроксимаций  =
=   =  то для
стоячей волны среднее по периоду ускорение ча-
стицы определяется из уравнения Ланжевена (2) c
локально-равновесной скоростью дрейфа (3), где
вместо  используется  а в качестве безразмер-
ного ускорения частицы А применяется

где    – ка-

пиллярное число, и введены средние по периоду

параметры   
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дрейфа складывается из ускорения вязкого тор-
можения (пассивной составляющей)

и трех вибрационных (активных) составляющих

Если плотность частицы равна плотности сре-
ды, то  и первые две составляющие обраща-
ются в нуль. Третья составляющая обращается в
нуль при 

Дрейф несжимаемой частицы при различных
числах Рейнольдса и Струхаля с учетом силы вяз-
кого сопротивления, силы присоединенных
масс и динамической силы Архимеда был иссле-
дован в [104]. Показано, что для стоячей волны

 среднее по периоду ускоре-
ние частицы определяется из уравнения Ланже-
вена (2) c локально-равновесной скоростью дрей-
фа (3), где безразмерное ускорение частицы равно

 Вместо  используется
приведенное время релаксации частицы τ =

 введен параметр плотности

 Сумма усредненных по периоду си-

лы Стокса, динамической силы Архимеда и силы
присоединенных масс, действующих на частицу,
выражается формулой

В [105] численно исследуется плоская задача
об акустическом течении и дрейфе группы частиц
в стоячей 1D-волне прямоугольного резонатора,
индуцируемой гармоническими колебаниями ле-
вой границы на первой резонансной частоте. Уста-
новлено существование акустических ловушек-зон
повышенной концентрации частиц (рис. 15).

В [106] численно исследуется плоская задача
об акустическом течении и дрейфе частиц в стоя-
чей 2D-волне внутри гиперболического плоского
резонатора. Установлено существование акусти-
ческих ловушек-зон повышенной концентрации
частиц (рис. 16 и 17). Исследовано влияние коэф-
фициента увлечения частиц на их динамику рас-
пределения. В [107] численно исследуется плос-
кая задача об акустическом течении и дрейфе ча-
стиц в цилиндрическом канале с помощью
метода лимитирующей скорости. Стенки канала
разбиты на четыре сектора, каждый из которых
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совершает тангенциальные колебания. Рассчита-
на динамика распределения частиц (рис. 18).

В результате экспериментальных исследова-
ний [108] проанализировано взаимодействие сто-
ячей волны с суспензией частиц пенопласта диа-
метром 50–100 мкм в трубе диаметром 50 мм, за-
полненной водой. Повышенная концентрация
частиц наблюдалась на оси трубы, в узле ее стоя-
чей волны. В [109] выполнен численный анализ
взаимодействие двухмерного звукового поля с
взвешенными частицами. Показано, что, кроме

известного дрейфа частиц к узлам и пучностям
скорости волны, существует дрейф от них. На-
правление дрейфа зависит от частоты звуковой
волны и отношения плотности жидкости к плот-
ности частицы. Продольное движение частиц
аэрозоля в резонансной трубе было изучено ана-
литически [43] и численными методами [110]. В
этих исследованиях использовались одномерные
модели движения невязкого газа, сопровождаю-
щегося периодическими ударными волнами. По-
казано, что частицы аэрозоля дрейфуют к концам
трубы со скоростями, зависящими от их разме-

Рис. 15. Акустические ловушки в прямоугольном резонаторе [105].

Рис. 16. Акустические течения и фокусировка частиц в различные моменты времени в гиперболическом квадрорезо-
наторе (Т-период) [106].

t/T = 300 t/T = 1500
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ров. Дрейф вызван ударными волнами и/или га-
зовым ускорением и сжатием. Из-за разности в
дрейфовых скоростях частицы различного разме-
ра сталкиваются и слипаются друг с другом, строя
агломераты. Но сами модели дрейфа не объясняют
экспериментальных результатов [27]. В [28] числен-
но решается двумерная задача о движении частиц в
резонансной трубе под влиянием различных сил. В
дополнение к силе сопротивления рассмотрены
обезразмеренные на величину  подъемная
сила Сафмана и термофоретическая сила, дей-
ствующие на частицы в пределах пограничного
слоя, а также воздействие турбулентности на оса-
ждение аэрозоля.

Безразмерная сила Сафмана – сила, действую-
щая на сферу, движущуюся в медленном потоке в
направлении x, записана как

где   – безразмерное время
релаксации частицы;  – резонансная частота;

 – диаметр частицы;  – безразмерная
плотность газа;    и  –
плотности и скорости газа и частицы соответ-
ственно;  – амплитуда скорости поршня;

 – безразмерная радиальная координата;  –
амплитуда поршня. Эта сила действует на части-
цы в направлении увеличения относительной
скорости.
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Термофоретическая сила действует в направ-
лении, противоположном градиенту температу-
ры, и представлена в безразмерном виде

Здесь  – безразмерная температура га-
за, – абсолютная температура,  – начальная
температура газа, а термофоретический коэффи-
циент дан в виде

где  – число Кнудсена;  –
средняя длина свободного пробега;  и  – ко-
эффициенты теплопроводности частицы и газа
соответственно;  – коэффициент теп-
ловой деформации;  – коэффициент
скачка температур;  – коэффициент
скачка скорости.

Обнаружено, что для частиц диаметром менее
1 мкм влияние турбулентных колебаний на их
осаждение являются доминирующими, в то вре-
мя как для более крупных частиц преобладает
подъемная сила Сафмана.

В [111] теоретически изучается акустическая
коагуляции аэрозоля, вызванная звуковой вол-
ной. В модели используются осредненные по вре-
мени уравнения коагуляции и не учитываются
нелинейные эффекты, а также взаимодействие
частиц. Показано, что существует акустическая
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Рис. 17. Плотность распределения частиц  в различные моменты времени [106].
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частота, которая оптимизирует процесс коагуля-
ции. Показана эволюция распределения аэрозоля
под воздействием звуковой волны. Авторы [112]
теоретически проанализировали дрейф аэрозоль-
ных частиц между двумя бесконечными плоско-
стями, одна из которых неподвижна, а вторая со-
вершает гармонические колебания. Рассматрива-
ются области, меньшие, чем длина волны звука,
при этом силы, действующие на частицы, оказы-
ваются весьма отличными от тех, которые были
обнаружены в предыдущих исследованиях, когда
частицы аэрозоля в зависимости от размера дви-
жутся к узлам и к пучностям. Результаты показы-
вают, что в этом случае все частицы перемещают-
ся от колеблющейся стенки и концентрируются у
неподвижной стенки. Еще один интересный ме-
ханизм фокусировки частиц аэрозоля за слабой
ударной волной, движущейся с постоянной ско-
ростью, в плоском или цилиндрическом микро-
канале приведен в [113]. На основе численных
расчетов показано, что могут быть реализованы
три режима движения частиц в зависимости от
соотношения аэродинамической силы сопротив-
ления частиц и подъемной силы Сафмана: моно-
тонно, в направлении стенок канала; в направле-
нии оси симметрии канала; с траекториями, мно-
гократно пересекающими ось симметрии канала
с постепенно уменьшающейся амплитудой. Бо-
лее легкие частицы (диаметром около 10–6 м) дви-
жутся к стенкам канала. Для тяжелых частиц
(диаметром около 10–5 м) более выражено влия-
ние боковых сил, возникающих из-за неоднород-
ности потока, и частицы фокусируются на оси
симметрии канала.

Численные исследования динамики газовзве-
си и сепарации частиц в акустических резонато-
рах приведены в работах [114–124]. В [114, 115] да-
ны характерные для первого линейного резонан-
са (170 Гц) распределения частиц вдоль оси
закрытой трубы длиной 1 м и диаметром 0.05 м,
полученные в предположении о стоксовом харак-
тере обтекания, и показано влияние на среднюю
скорость дрейфа интенсивности возбуждения,
размера частицы и несимметрии переднего и зад-
него волновых фронтов. Численно определены
поля скоростей акустических течений газа в за-
крытой трубе в окрестностях первого и второго
линейных резонансов [116]. Приведены соответ-
ствующие распределения частиц в трубе: распре-
деления легких и тяжелых частиц в волновом по-
ле закрытой трубы и открытого канала [117, 118]
вблизи первой (170 Гц), второй (340 Гц) и третьей
(510 Гц) собственных частот колебаний газового
столба. В работе [119] предложена методика чис-
ленного моделирования динамики монодисперс-
ной газовзвеси в нелинейном волновом поле аку-
стического резонатора в окрестности первых трех
собственных частот. Критерий, позволяющий в за-
висимости от соотношения между временем релак-

сации частицы, временем нарастания фронта сжа-
тия и длительностью акустической волны опреде-
лять преобладающий механизм и направление
дрейфа твердой сферической аэрозольной части-
цы в нелинейном волновом поле закрытого аку-
стического резонатора, анализируется в [120].
Численно исследованы колебания и сепарация
газовзвесей, движущихся в плоских каналах [121,
122] и акустическом резонаторе [123], где генери-
руются резонансные колебания, направленные
перпендикулярно потоку. Определены условия

Рис. 18. Фокусировка частиц в различные моменты
времени в цилиндрическом резонаторе с тангенци-
альными колебаниями стенок [107] при диаметрах ча-
стиц: (а) – 10, (б) – 1 мкм.

t = 0 t = 0.1 c

t = 1 c t = 5 c

(а)

(б)

z

y
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дрейфа твердой фазы в дисперсном потоке под
действием нелинейных акустических полей. Ана-
лизируется изменение дисперсности газовзвеси в
нелинейном волновом поле. Пространственное
перераспределение твердых частиц в ударной
трубе рассмотрено в экспериментальном иссле-
довании [124]. Под действием ударной волны
формируются струи частиц. Изучено влияние на-
чального давления, размера и материала частиц
на формирования струй частиц. Показано, что
волновое число струй частиц возрастает с ростом
давления и уменьшением плотности материала.
Исследованы характеристики поля внутреннего
потока в прямоточном циклонном сепараторе ча-
стиц [125]. Периодические колебания в движу-
щемся ядре воздуха происходят ниже завихрения.
Движение твердых частиц моделировалось с ис-
пользованием эйлерово-лагранжевого подхода.
Эффективность сепарации быстро возрастает с
увеличением диаметра частиц.

2.2. Дрейф и фокусировка частиц в акустофлю-
идных устройствах. Результирующий дрейф ча-
стицы представляет собой суперпозицию акусти-
ческого/аэродинамического переноса (дрейф не-
сущей среды) и собственного дрейфа частицы.
Акустические устройства обычно работают в ре-
зонансном режиме для достижения повышенных
амплитуд и больших акустофлюидных сил для
манипулирования микрочастицами. На резо-
нансных частотах образуется либо стоячая, либо
периодическая ударная волна, что приводит к
значительному усилению амплитуды скорости
газа и формированию акустического течения, ко-
торое влияет на фокусировку и захват частиц. В
большинстве случаев акустические течения рас-
сматриваются как неблагоприятный фактор, пре-
пятствующий фокусировке частиц [126]. Однако
иногда акустическое течение способствует захва-
ту частиц [127–129], двумерной фокусировке ча-
стиц [130] и разделению частиц [131]. В [105] чис-
ленно исследовано влияние коэффициента увле-
чения частиц на динамику и распределение
частиц в стоячей волне прямоугольного резона-
тора, индуцируемой гармоническими колебания-
ми левой границы на первой резонансной часто-
те. При определенных коэффициентах увлечения
обнаружены области акустического захвата ча-
стиц. В этих областях собственный дрейф части-
цы уравновешивается переносом акустическим
течением. Показано, что частицы имеют общую
тенденцию дрейфа к стенкам резонатора, где ско-
рость газа минимальна. В работе [132] аналитиче-
ски и численно исследована аэродинамическая
фокусировка аэрозольных частиц в несжимаемом
потоке Пуазейля в двумерном канале, где стенки
канала совершают небольшие колебания, пер-
пендикулярные оси канала. Взаимодействие
жидкости с частицами описывается линейной си-
лой сопротивления. Эффективность фокусиров-

ки исследуется для множества параметров потока
и частиц. Показано, что колебания стенок канала
с частотой около 1 кГц могут фокусировать части-
цы микронного размера на осевых расстояниях,
сравнимых с высотой нескольких каналов.

В работе [133] проведены исследования фоку-
сировки частиц в квадрупольно-гиперболиче-
ском устройстве. В ней показано, что ионы (т.е.
заряженные частицы) могут быть сфокусированы
с помощью электродинамического переменного
поля, генерируемого конфигурацией квадруполь-
но-гиперболических электродов. Такое поле при-
водит к дрейфу частиц в направлении к оси резона-
тора и их фокусировке там. Вайнштейн и Шапиро в
[134], используя аналогию между электродинами-
ческим и соленоидальным гидродинамическими
полями, рассматривали канал с гиперболическим
сечением в качестве концентратора частиц, ис-
пользуя акустическую фокусировку вместо элек-
тродинамической. Проведены аналитические и
численные исследования акустической фокуси-
ровки субмикронных и микронных частиц в осе-
симметричном квадрупольно-гиперболическом
резонаторе на длинах волн, значительно превы-
шающих характерный размер центральной части
резонатора. В предположении о ползучем и не-
сжимаемом течении авторы проанализировали
решение трехмерного уравнения Ланжевена,
установили отсутствие акустического течения.

Улавливание субмикронных аэрозольных ча-
стиц в трехмерной квадрупольной акустической
камере, имеющей гиперболическую конфигура-
цию, при различных параметрах акустического
поля и свойств частиц аналитически и численно
исследовано в [135]. Показано, что субмикрон-
ные диффузные частицы могут быть блокирован-
ными в небольшой области вблизи центра каме-
ры. Влияние броуновского движения заключает-
ся в расширении области захвата, а увеличение
интенсивности акустического поля уменьшает
размеры этой области. В работе [89] было иссле-
довано улавливание субмикронных аэрозольных
частиц в трехмерной осесимметричной квадру-
польной камере, имеющей гиперболическую
конфигурацию. Траектории частиц описываются
уравнением Ланжевена, учитывающим случай-
ное броуновское движение частицы. Эффектив-
ность захвата частиц исследуется для ряда парамет-
ров акустического поля и свойств частиц. Показа-
но, что субмикронные диффузионные частицы
могут быть захвачены в небольшой области вблизи
центра камеры. Эффект броуновского движения
заключается в расширении области захвата, раз-
меры которой могут быть уменьшены путем уве-
личения параметра акустической прочности.
Субмикронные частицы под действием стоксо-
вых сил дрейфуют к центру резонатора. Хотя в
упомянутых выше работах рассматриваются ка-
налы со сложной геометрией, специальные гра-
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ничные условия, используемые для упрощения
математической модели, слишком ограничитель-
ны. Более того, длина волны была выбрана доста-
точно большой, чтобы избежать резонанса и
предотвратить акустическое течение. Остается
неясным, полезен ли акустический поток для ча-
стицы, фокусирующейся в таком резонаторе.

Ряд работ по бесконтактным манипуляциям
микрочастицами в различных микрофлюидных
системах сделан недавно. В большинстве ультра-
звуковых устройств, исследуемых в литературе,
используются стоячие волны в целях бесконтакт-
ной манипуляции частицами. Часть работ посвя-
щена изучению картин распределения частиц
(patterning) [136–139], часть – фокусировке ча-
стиц в акустических ловушках (trap) [140, 141],
еще одна часть посвящена сепарации микроча-
стиц [142, 143]. В последнее время появились ра-
боты по моделированию акустических течений и
фокусировке частиц в устройствах с криволиней-
ными стенками [106, 107].

2.3. Особенности моделирования фокусировки
частиц с учетом акустических течений. Рассмотрим
некоторые работы по моделированию и приведем
особенности численных расчетов процессов фо-
кусировки частиц при учете акустических тече-
ний. Динамика распределения частиц с учетом
акустических течений слабо изучена из-за боль-
ших вычислительных трудностей, связанных с
необходимостью разрешения тонких вязких по-
граничных слоев на нерегулярных сетках с очень
маленькими ячейками вблизи границ [144, 145].
Для частичного преодоления этой проблемы не-
давно было предложено использовать метод пре-
дельной скорости [146]. Однако надежность этого
метода доказана лишь для прямоугольного полу-
волнового резонатора. Кроме того, в предложенной
форме метод лимитирующей скорости применим
только к линеаризованным акустическим пробле-
мам и не подходит для резонансных частот.

Нелинейные характеристики стоячих волн,
хорошо известные в одномерных резонаторах, не
проявляются в двумерных резонаторах [147]. Без
прямого моделирования акустического поля в ка-
налах со сложной геометрией невозможно пред-
сказать резонансную частоту, существование и
местоположение вихрей, а также периодических
ударных волн. Неизвестно, где и при каких усло-
виях возникает акустическая фокусировка ча-
стиц. В статье [106] разработана методика числен-
ного анализа акустической фокусировки субмик-
ронных/микронных частиц в плоских каналах,
имеющих сложную геометрию. Фокусировка ча-
стиц в резонаторе гиперболической формы рас-
сматривалась как эталонная проблема, которая
концентрируется на основных трудностях моде-
лирования. Предложенная методика способна
моделировать общую двумерную задачу динами-

ки частиц в сжимаемой вязкой жидкости, колеб-
лющейся в резонаторе сложной геометрии. При
этом консервативность схемы Мак-Кормака поз-
воляет моделировать динамику частиц даже в
ударных волнах. Одно из ограничений связано с
использованием кусочно-аналитического отоб-
ражения физической области на прямоугольную
плоскость. Если такого отображения нет или рас-
сматривается трехмерная задача, можно исполь-
зовать предложенный в [148] метод построения
сетки, основанный на численном решении эл-
липтической системы дифференциальных урав-
нений в квадрате. Процедура, разработанная в
этой работе, не ограничивается двумерным изме-
рением, позволяя концентрировать линии коор-
динат по желанию, и применима к произвольным
многосвязным областям. В этом случае должен
быть разработан дополнительный алгоритм для
отслеживания частиц. Хотя предлагаемый чис-
ленный метод существенно расширяет сферу ре-
шаемых задач акустической фокусировки, полу-
ченные сетки в ряде случаев могут быть непри-
годными для расчетов газодинамических задач
вследствие наличия сильных искривлений коор-
динатных линий, вносящих недопустимо боль-
шие погрешности. Другое ограничение на класс
решаемых задач вытекает из условной устойчиво-
сти явной схемы Мак-Кормака. Условие Куранта
определяется на основе размера минимального
шага сетки, что может привести к недопустимо
малому шагу по времени. Чтобы преодолеть эту
трудность, можно использовать безусловную
устойчивую неявную схему, основанную на при-
ближенной факторизации уравнений движения
[144].

Следует отметить еще одно весьма общее огра-
ничение на класс решаемых задач. При высоко-
частотном периодическом поле (начиная с
10 МГц) турбулентность может быть вызвана аку-
стическим течением, что приводит к нестабиль-
ности захвата частиц [84, 149]. Наличие турбу-
лентности делает практически невозможным ис-
пользование приведенных выше подходов
моделирования фокусировки дисперсных частиц.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В обзоре рассмотрены результаты экспери-
ментальных и теоретических исследований дина-
мики различных газовзвесей и отдельных частиц
в волновых полях резонаторов разнообразных
форм и размеров. Описаны эффекты, возникаю-
щие при колебательных процессах в многофаз-
ных средах, такие как коагуляция и осаждение
аэрозоля в резонансных режимах и в режиме вы-
сокоинтенсивного ультразвукового воздействия.
Приводятся методы захвата, фокусировки и раз-
деления частиц. Дается анализ механизма взаи-
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модействия и основных сил с учетом акустиче-
ских течений при дрейфе частиц в волновом поле.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке РФФИ в рамках научного проекта
№ 19-11-50112.
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ВВЕДЕНИЕ
Одной из наиболее социально значимых эко-

логических проблем в современном мире являет-
ся проблема обращения с твердыми коммуналь-
ными отходами (ТКО), объем которых непрерыв-
но увеличивается. Так, в 2016 г. в Российской
Федерации было произведено 260 млн м3 ТКО, из
которых менее 10% было направлено на мусоропе-
рерабатывающие или мусоросжигательные заводы
[1]. Основная масса ТКО вывозится на полигоны,
деятельность которых приводит к загрязнению ат-
мосферы, почвы и грунтовых вод, негативно влияет
на растительный и животный мир, ухудшает каче-
ство жизни населения близлежащих территорий
[2]. С другой стороны, размещение на полигонах

отходов, не прошедших предварительную сорти-
ровку, приводит к безвозвратной потере ценных
видов сырья и материалов (бумага, стекло, ме-
талл, пластик и др.), пригодных к повторной пе-
реработке, а также к необходимости вывода зна-
чительного количества земель из хозяйственного
оборота [3].

Практика обращения с ТКО в развитых стра-
нах показывает, что основное направление в ре-
шении проблемы утилизации отходов связано с
их вовлечением в повторное использование. Для
этих целей в сфере обращения с отходами разра-
ботан принцип 3R (Reduce – снижение образова-
ния, Reuse – повторное использование, Recycle –
переработка во вторичное сырье), направленный
на минимизацию количества отходов, подлежа-
щих захоронению [4]. В европейских странах, ко-
торые являются лидерами в отрасли утилизации и
обезвреживания отходов, доля ТКО, вовлечен-
ных в повторное использование, достигает 80–
87%, что значительно превышает аналогичный
показатель для нашей страны [3, 5].

Наиболее рациональным способом утилиза-
ции ТКО является их повторное использование в
качестве альтернативного источника энергии
(waste-to-energy) [6]. Сжигание ТКО широко рас-
пространено в мировой практике и позволяет не
только получать энергию от сжигания необрабо-
танных или несортированных отходов, но также
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уменьшать их объем почти на 90%, что обеспечи-
вает отказ от использования полигонов [7]. С дру-
гой стороны, в результате сжигания отходов по-
лучается твердый остаток (зола) и газообразные
вещества, зачастую представляющие еще боль-
шую опасность с экологической точки зрения.
Для снижения вредных выбросов на современ-
ных мусоросжигательных заводах применяются
многоступенчатые системы газоочистки, стои-
мость которых, как правило, превышает стои-
мость основного оборудования [8].

Технологии, основанные на термическом раз-
ложении (пиролизе) ТКО, можно рассматривать
в качестве альтернативы их прямому сжиганию
[9]. Пиролитические методы термической пере-
работки твердых отходов позволяют уменьшить
количество вредных выбросов, в частности, край-
не токсичных полихлорированных дибензо-пара-
диоксинов и дибензофуранов (PCDD/Fs) [10], а
также не требуют дорогостоящей подготовки топ-
лива и приспособлены для переработки отходов
различного состава [11]. Следует отметить, что
жидкие продукты пиролиза (пиролитическое
масло) содержат большое количество кислород-
содержащих соединений и поэтому не приспо-
соблены для прямого сжигания в энергетических
установках. По этой причине в последнее время
интенсивно разрабатываются двухстадийные ме-
тоды термической переработки ТКО, в которых
выделяемые в процессе пиролиза летучие соеди-
нения подвергаются последующему каталитиче-
скому крекингу с получением синтез-газа. Дан-
ный газ может использоваться как топливо для
электрогенерирующих энергоустановок или в ка-
честве сырья для производства компонентов жид-
ких моторных топлив [12].

В данной статье представлен краткий обзор
экспериментальных и теоретических работ по ис-
следованию различных методов пиролитической
переработки ТКО в топливо, пригодное к исполь-
зованию в различных энергетических установках.

ЗАКОНОМЕРНОСТИ 
ПРОЦЕССА ПИРОЛИЗА

Под пиролизом понимается процесс, который
связан с термическим разложением органических
составляющих ТКО в атмосфере инертных газов.
По сравнению со сжиганием пиролиз имеет более
низкую температуру процесса и, соответственно,
меньшие выбросы вредных веществ в атмосферу
[13]. Пиролизные установки более приспособле-
ны к различным типам твердых отходов, чем уста-
новки для их сжигания, что позволяет перераба-
тывать составляющие отходов, трудно поддаю-
щиеся утилизации (пластмасса, автопокрышки,
отработанные масла и другие) [14]. Процесс пи-
ролиза позволяет преобразовывать материалы с

низкой удельной энергией в топливо с высокой
удельной энергией, одновременно восстанавли-
вая ценные химические вещества [15]. Одним из
значительных преимуществ данного процесса яв-
ляется использование многих видов сырья, вклю-
чая промышленные, коммунальные и медицин-
ские отходы.

Процесс термического разложения углеводо-
родного материала, входящего с состав ТКО,
можно представить в виде трех отдельных стадий
[16]. На первой стадии происходит сушка исход-
ного сырья. Далее происходит пиролиз сухого ма-
териала с выделением летучих компонентов.
Процесс сопровождается фрагментацией и усад-
кой перерабатываемого материала. И, наконец,
на заключительной стадии процесса продукты
пиролиза подвергаются дальнейшему преобразо-
ванию во вторичных химических реакциях. Схе-
матично процесс термического разложения ТКО
в инертной атмосфере представлен на рис. 1.
Первичный пиролиз представляет собой разрыв
химических связей в крупных углеводородных
цепях органических составляющих ТКО при тем-
пературах от 250 до 600°C с образованием углево-
дородных молекул и молекул неконденсирую-
щихся газов. Под вторичным пиролизом понима-
ется дальнейшее преобразование продуктов
первичного пиролиза, находящихся в высокотем-
пературной зоне реактора. Этот процесс обычно
включает реакции реформинга, крекинга, дегид-
ратации и другие.

В зависимости от условий проведения процес-
са пиролиз подразделяется на быстрый, средне-
скоростной и медленный [17]. Для быстрого пи-
ролиза характерны высокие скорости нагрева
(порядка 103°C/мин и выше) до температур по-
рядка 500–600°C и малое время пребывания лету-
чих продуктов пиролиза в высокотемпературной
зоне (∼1 с) [18]. Это накладывает ограничения на
размер частиц исходного материала. Размер и
форма частиц исходного материала не столь кри-
тичны для среднескоростного пиролиза, который
позволяет перерабатывать более широкий спектр
ТКО [19]. Среднескоростной пиролиз характери-
зуется скоростями нагрева порядка 100°C/мин, а
время пребывания летучих веществ в высокотем-
пературной зоне увеличивается до 10–30 с. Сле-
дует также отметить, что пиролитическое масло,
полученное при среднескоростном пиролизе
биомассы, имеет улучшенные характеристики и
может непосредственно использоваться в каче-
стве топлива для дизельных двигателей [20]. Мед-
ленный пиролиз (торрефикация и карбонизация)
характеризуется низкими температурами процес-
са и является обычной практикой для получения
твердого топлива из биомассы. Торрефикацией
принято называть термическую обработку био-
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массы при температурах 250–280°C в инертной
среде [21]. Торрефикация применяется для повы-
шения потребительских свойств твердых топлив
из биомассы. Процесс карбонизации воспроиз-
водит в ускоренном виде процесс образования
ископаемых углей [22].

Твердые бытовые отходы содержат широкий
спектр разнородных материалов. Типичная смесь
ТКО для стран Европы состоит в основном из пи-
щевых и садовых отходов (32%), бумаги и картона
(29%), стекла (11%) и пластика (8%) [11]. Для
Москвы соответствующая смесь содержит бумагу
(20%), пищевые отходы (18%), стекло (17%) и
пластик (14%) [23]. По сравнению с общими для
России показателями доля пищевых отходов и
бумаги в Москве меньше, а доля пластика и стек-
ла больше. В связи с большой неопределенно-
стью в составе ТКО достаточно сложно предска-
зать состав продуктов их пиролиза. Поэтому про-
дукты пиролиза ТКО, как правило, делятся на три
группы: полукокс, смола (пиролитическое масло)
и неконденсирующийся газ (рис. 1). Предполага-
ется, что процесс протекает в соответствии с од-
ностадийными или многостадийными механиз-
мами реакций [24].

Тем не менее, большое количество работ по-
священо разработке детальных механизмов пиро-
лиза основных компонентов ТКО [25, 26]. Этот
процесс протекает, как правило, в разных темпе-
ратурных диапазонах для разных компонентов. В
частности, компоненты биомассы ТКО разлага-
ются при температуре 300–400°C, а разложение
пластмасс происходит при более высокой темпе-

ратуре – 380–500°C. В схематичном виде диапа-
зоны температур термического разложения раз-
личных компонентов ТКО показаны на рис. 2, где
также приведены основные продукты их разло-
жения [27].

Растительная биомасса, а также материалы,
полученные на ее основе (древесина, бумага, тек-
стиль, пищевые отходы и другие), состоят в ос-
новном из целлюлозы (40–60%), гемицеллюлозы
(15–30%) и лигнина (10–25%). Этот тип твердых
отходов имеет достаточно сложную молекуляр-
ную структуру. Тем не менее для этого типа твер-
дых отходов разработаны достаточно сложные ме-
ханизмы пиролиза, которые позволяют описать
процесс на молекулярном уровне [28]. Пластмассо-
вая фракция ТКО содержит в основном такие поли-
меры, как полиэтилен (PE), полипропилен (PP),
полистирол (PS), полиэтилентерефталат (PET) и
поливинилхлорид (PVC). Эти полимерные мате-
риалы имеют правильную молекулярную струк-
туру. Поэтому механизмы их термического разло-
жения достаточно хорошо изучены [26]. Как вид-
но из рис. 2, большинство из этих полимеров
разрушаются в достаточно узком температурном
интервале от 360 до 500°C.

ХАРАКТЕРИСТИКА ПРОДУКТОВ 
ПИРОЛИЗА

Как отмечалось выше, твердые коммунальные
отходы, произведенные в разное время в разных
географических регионах, имеют разный состав
[23]. Поэтому достаточно сложно получить ка-

Рис. 1. Термическое разложение органической массы ТКО в инертной атмосфере [16].
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кие-либо общие закономерности распределения
продуктов пиролиза. Тем не менее условия прове-
дения процесса (скорость нагрева, температура,
время пребывания летучих продуктов в высокотем-
пературной области и т.д.) позволяют определить
взаимосвязь между основными продуктами пиро-
лиза. Медленный пиролиз (торрефикация), кото-
рый характеризуется низкими температурами
процесса и длительным временем пребывания
выделившихся летучих продуктов в зоне реакции,
способствует образованию газа и твердого остат-
ка [29]. Высокие температуры процесса и дли-
тельное время пребывания летучих в области вы-
соких температур способствуют превращению
сырья в газ, в то время как умеренные температу-
ры и короткое время пребывания в высокотемпе-
ратурной области являются оптимальными для
получения жидких продуктов пиролиза [30]. На
рис. 3 приведено сравнение распределений раз-
личных продуктов пиролиза применительно к
различным условиям проведения процесса [31].
Следует отметить, что быстрый пиролиз в насто-
ящее время представляет особый интерес, по-
скольку с его помощью можно получать большое
количество жидких продуктов, которые можно
использовать в энергетических целях [32].

Рис. 2. Температурные интервалы термического разложения компонентов ТКО и основные продукты разложе-
ния [27].
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В настоящее время имеется большое количе-
ство экспериментальных работ, посвященных
исследованию влияния различных параметров
процесса на выход продуктов пиролиза. На рис. 4
представлена подборка имеющихся эксперимен-
тальных данных по распределению продуктов пи-
ролиза биомассы для различных типов сырья, ти-
пов реактора и условий проведения эксперимента
[16]. Эти данные сгруппированы в две последова-
тельности экспериментальных точек, которые со-
ответствуют высоким и низким скоростям нагрева.
Разброс данных объясняется различиями в исход-
ном типе биомассы, типе реактора и условиях пи-
ролиза (размер частиц, высота слоя, время пре-
бывания в реакционной зоне, скорость нагрева и
другие). В частности, исследование поведения
летучих продуктов пиролиза для различных видов
биомассы, которое было проведено в лаборатор-
ном реакторе с кипящим слоем при температуре
от 750 до 900°C, показало, что различия в выходе по-
лукокса составляют величину порядка 10%, а разли-
чия в выходе жидких продуктов достигает 20 мас. %
исходного сырья [33]. Влияние таких условий пи-
ролиза, как размер частиц, может составить 6 мас. %
сырья для данного материала и температурного
режима [34].

Анализ экспериментальных точек, изображен-
ных на рис. 4, показывает, что наиболее важными
параметрами процесса, определяющими количе-
ство получаемых продуктов (твердых, жидких и
газообразных), являются конечная температура
процесса и скорость нагрева исходного материа-
ла. В области низких температур (порядка 300°C и
ниже) основным продуктом пиролиза ТКО явля-
ется полукокс. Промежуточный температурный
интервал (400–600°C) характеризуется макси-
мальным выходом смолы, в то время как при вы-
соких температурах (порядка 800°C и выше) до-
минирующим является выделение неконденси-
рующихся газов. Снижение выхода полукокса
при повышении температуры от 200 до 600°C объ-
ясняется термической деструкцией органических
компонентов исходного сырья. Оценки показы-
вают, что при температурах выше 600°C полукокс
содержит около 15% углерода, порядка несколь-
ких процентов кислорода и менее процента водо-
рода от начальной массы перерабатываемого ма-
териала [16]. Исследования по термическому раз-
ложению ТКО показывают, что полученный в
результате пиролиза полукокс по своим свой-
ствам аналогичен полукоксу от пиролиза биомас-
сы, который можно использовать для улучшения
плодородия почвы [13].

Важным параметром процесса пиролиза ТКО
является выход жидких продуктов, которые могут
использоваться в энергетических целях, а также
для производства моторных топлив. Выход жид-

ких продуктов пиролиза увеличивается с ростом
температуры, достигает максимума, а затем начи-
нает уменьшаться (рис. 4). Максимальный выход
жидких продуктов при высоких скоростях нагре-
ва достигает 45–75%, тогда как при медленном
нагреве эта величина лежит в диапазоне от 35 до
55%. Температура максимального выхода состав-
ляет около 500°C. Снижение выхода жидких про-
дуктов пиролиза при более высоких температурах
объясняется вторичными химическими реакция-
ми разложения пиролитического масла на более
легкие компоненты и неконденсирующийся газ,
которые происходят в свободном пространстве на
выходе из реактора [35]. В условиях высоких ско-
ростей нагрева и короткого времени пребывания
продуктов пиролиза в высокотемпературной зоне
образуется большое количество воскообразного
материала, который является составной частью
жидких продуктов пиролиза [36]. При медленном
нагреве подобный воскообразный материал, со-
стоящий из длинных алифатических цепочек ти-
па полиэтилена, образуется в меньших количе-
ствах.

Данные по выходу пиролитической воды ле-
жат в диапазоне от 5 до 20% (в расчете на сухую
беззольную массу) практически во всем темпера-
турном интервале. Этот продукт термического
разложения органической массы ТКО образуется
на начальной стадии процесса при температуре
ниже 300°C и связан с дегидратацией химической
структуры исходного материала. Выход пироли-
тической воды имеет почти постоянное значение
при дальнейшем увеличении температуры. Это
указывает на то, что увеличение общего выхода
жидких продуктов пиролиза при повышенных
температурах достигается за счет выделения пи-
ролитического масла.

Выход неконденсирующегося газа при низких
температурах (менее 500°C), когда интенсивность
вторичных реакций разложения компонентов
пиролитического масла незначительна, слабо
коррелирует с изменением температуры. Основ-
ное количество газа образуется за счет разложе-
ния химической структуры исходного углеводо-
родного материала ТКО. Неконденсирующийся
газ пиролиза состоит в основном из CO2, CO и не-
больших количеств CH4, CxHy и H2 (в расчете на
массовые доли). В области высоких температур
(выше 600°C) наблюдается резкое увеличение вы-
хода газа при последующем нагреве. В этом тем-
пературном диапазоне доминирующим газовым
компонентом является CO, а это указывает на то,
что разложение масла во вторичных химических
реакциях приводит в основном к образованию
CO. Большая часть оставшегося масла разлагает-
ся на CH4, CxHy и H2, увеличивая выход газа при-
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мерно с 1 мас. % при 500°C до 10 мас. % при тем-
пературе выше 850°C [16].

КАТАЛИТИЧЕСКИЙ ПИРОЛИЗ

Обычный пиролиз ТКО представляет собой
термическое разложение органической составля-
ющей исходного материала в инертной среде с
образованием полукокса (золы и фиксированно-
го углерода), смолы (пиролитического масла),
пиролитической воды и неконденсирующегося
газа. Наиболее ценным продуктом пиролиза ТКО
является смола, в состав которой входят сотни ти-
пов кислородсодержащих соединений, таких как
кислоты, кетоны, альдегиды, фенолы и ангидро-
сахара [18]. Присутствие данных соединений, а

1 – по отношению к сухой беззольной массе.

также большого количества пиролитической во-
ды в жидких продуктах пиролиза приводит к то-
му, что их низшая теплотворная способность со-
ставляет порядка 40–50% от соответствующего
значения для углеводородного топлива [28]. Вы-
сокое содержание кислот и воды в пиролитиче-
ском масле делает его также несовместимым с
традиционной топливной инфраструктурой [37].
Все это дает основания для более глубокой пере-
работки жидких продуктов пиролиза с целью полу-
чения качественного котельного или транспортно-
го топлива. Эта проблема в настоящее время реша-
ется с использованием методов каталитического
пиролиза.

Общую схему каталитического пиролиза мож-
но представить следующим образом. Первичный
пиролиз, связанный с разложением ТКО, обычно
осуществляется при температуре порядка 500°C,

Рис. 4. Подборка экспериментальных данных по выходу продуктов пиролиза для различных типов сырья, типов реак-
тора и условий проведения эксперимента [16]: (а) полукокс, (б) смола + вода, (в) газ, (г) вода; 1 – медленный, 2 – быст-
рый нагрев.
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но в некоторых случаях эта температура повыша-
ется до 700°C, причем выход продуктов пиролиза
существенно зависит от этого параметра процес-
са. Вторичные химические реакции, связанные с
каталитической конверсией продуктов первич-
ного пиролиза, протекают при более высоких
температурах. Основными из них являются деок-
сигенация, крекинг, ароматизация, кетонизация,
гидроочистка и реформинг [38]. В зависимости от
метода контакта катализатора с парогазовой сме-
сью, которая образуется при пиролизе ТКО, ката-
литический пиролиз можно разделить на две раз-
новидности [28]. Первая разновидность, в кото-
рой катализатор смешивается с исходным сырьем
и подается в реактор пиролиза, называется ката-
литическим пиролизом in-situ [39], тогда как раз-
новидность, в которой образующаяся при пиро-
лизе парогазовая смесь проходит через слой ката-
лизатора, называется каталитическим пиролизом
ex-situ [40]. Эти две разновидности каталитиче-
ского пиролиза схематично изображены на рис. 5.

Реакция каталитической деоксигенации кис-
лородсодержащих соединений, входящих в со-
став смолы, является эффективным путем сниже-
ния концентрации кислорода в жидких продуктах
пиролиза ТКО [38]. Типичные реакции деоксиге-
нации, такие как дегидратация, декарбоксилирова-
ние и декарбонилирование, приводят к отщепле-
нию атомов кислорода от углеводородных молекул
с образованием H2O, CO2 и CO соответственно.
Наиболее важной из этих реакций является декар-
бонилирование кислородсодержащих соедине-
ний, поскольку эта реакция обладает наибольшей

эффективностью и значительно увеличивает со-
отношение [C]/[H] в смоле [41].

Тяжелые фракции смолы, проходя через слой
катализатора, могут превращаться в легкие угле-
водороды в серии реакций каталитического кре-
кинга. Эти реакции включают в себя разрыв C−C-
связей, перенос атомов водорода, изомеризацию,
отщепление боковой цепи от ароматического
кольца и деоксигенацию [42]. Вторичные катали-
тические реакции также включают поверхност-
ные реакции осаждения углерода и смолы, реак-
ции газификации углерода и паровой каталитиче-
ский реформинг смолы с образованием H2O, CO,
CO2, легких алифатических и ароматических уг-
леводородов. Эти реакции приводят к снижению
концентрации смолы в продуктах пиролиза и уве-
личению концентрации газа и воды.

Одним из широко используемых катализато-
ров для улучшения качества жидких продуктов
пиролиза является коксовый остаток [38]. Он яв-
ляется наиболее дешевым реагентом, поскольку
образуется в процессе пиролиза и, следовательно,
внешнего ввода катализатора в реактор пиролиза
не требуется. Кроме того, когда летучие вещества
из ТКО проходят через слой коксового остатка,
используется скрытая теплота испарения воды и
сохраняется теплосодержание как коксового
остатка, так и летучих продуктов пиролиза [43].
Это происходит по той причине, что эмиссия ле-
тучих веществ и газификация коксового остатка
происходят одновременно, и, следовательно, они

Рис. 5. Типы каталитического пиролиза [28].
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взаимодействуют до момента падения температу-
ры в реакторе.

Другим широко используемым катализатором
для реформинга продуктов пиролиза является
CaO, который обладает довольно высокой ката-
литической активностью и низкой стоимостью
[44]. Этот катализатор может действовать как аб-
сорбент, реагент и катализатор в зависимости от
условий процесса пиролиза. Как показывают ис-
следования, добавление CaO в сырье способству-
ет разложению высокомолекулярных компонен-
тов смолы, что приводит к снижению выхода
смолы и увеличению выхода газа [45]. Доломит
также является дешевым и распространенным
материалом. Его использование в качестве ката-
лизатора при термической переработке ТКО при-
водит к увеличению выхода и качества пиролити-
ческого газа, а также снижению выхода смолы за
счет крекинга и реформинга высокомолекуляр-
ных углеводородных компонентов смолы [46]. В
некоторых исследованиях в качестве катализато-
ра для улучшения качества смолы, образующейся
во время пиролиза ТКО, используется также цео-
лит [47]. Сравнение количества жидких продук-
тов, полученных при пиролизе полистирольных
пластиковых отходов, показывает, что макси-
мальный выход смолы при обычном пиролизе со-
ставляет 80.8% с выходом газа 13% и кокса 6.2%,
тогда как при каталитическом пиролизе с исполь-
зованием синтетического и природного цеолита
соответствующие выходы составляют 52, 17.7 и
30.7% соответственно [48].

ДВУХСТАДИЙНАЯ ПИРОЛИТИЧЕСКАЯ 
КОНВЕРСИЯ ТКО

Альтернативой традиционной пиролитиче-
ской переработке ТКО является двухстадийный
метод, в котором парогазовая смесь, как продукт
пиролиза, на второй стадии процесса подвергает-
ся высокотемпературному каталитическому кре-
кингу с образованием синтез-газа [12, 49, 50].
Этот метод позволяет преобразовывать низко-
сортные жидкие продукты пиролиза ТКО в высо-
кокалорийное газообразное топливо с теплотвор-
ной способностью порядка 16 МДж/м3 [50]. Синтез-
газ, образующийся при каталитическом крекинге
жидких продуктов пиролиза ТКО, состоит в ос-
новном из смеси водорода и оксида углерода с от-
ношением объемных долей в диапазоне от 1 до 2.
Конечный продукт двухстадийной переработки
ТКО не содержит жидкой фракции, что свиде-
тельствует о полном термическом разложении
высокомолекулярных соединений, входящих в
состав летучих продуктов пиролиза. Это, с одной
стороны, повышает эффективность преобразова-

ния исходного материала в высококалорийное
топливо, а с другой стороны, позволяет решить
экологическую проблему утилизации ТКО с ми-
нимальным уровнем выбросов вредных веществ в
окружающую среду.

Принципиальная возможность двухстадийной
пиролитической конверсии компонентов ТКО в
синтез-газ была продемонстрирована в ряде ис-
следований, выполненных как в России [12, 51,
52], так и за рубежом [46, 53–55]. Технологиче-
ская схема метода включает в себя несколько эта-
пов [56]. На первом этапе происходит подготовка
исходного сырья к последующей переработке с
отбором ценных фракций сырья (бумага, стекло,
металл, пластик и другие) на линии сортировки и
измельчением оставшейся части сырья в шреде-
ре. На втором этапе подготовленное к переработ-
ке сырье поступает в реактор пиролиза, где при
температуре порядка 500°C происходит процесс
его термического разложения с образованием
твердого остатка и летучих продуктов пиролиза,
представляющих собой парогазовую смесь. На
третьем этапе парогазовая смесь направляется в
реактор крекинга, где при температуре порядка
1000°C осуществляется ее термокаталитическая
конверсия в синтез-газ, который в основном со-
стоит из CO и H2. В качестве катализатора в реак-
торе крекинга может использоваться угольный
остаток, полученный путем пиролиза исходного
сырья [12]. Образовавшийся синтез-газ на четвер-
том этапе процесса охлаждается в теплообменни-
ке и очищается от HCl.

Рассмотренный метод термической перера-
ботки ТКО позволяет получать высококалорий-
ный синтез-газ, который по своим характеристи-
кам пригоден для использования как в виде топ-
лива для энергетических установок, так и в
качестве сырья для синтеза компонентов жидких
моторных топлив [57]. Отсутствие в очищенном
синтез-газе хлорсодержащих компонентов созда-
ет условия, препятствующие повторному образо-
ванию хлорированных диоксинов при его даль-
нейшем использовании [58].

Метод двухстадийной пиролитической кон-
версии ТКО может стать основой для создания
локальных теплоутилизационных комплексов,
которые обслуживают городские микрорайоны
или небольшие населенные пункты. Подобный
комплекс способен дать совместное решение
двух проблем: обеспечение микрорайона тепло-
вой и электрической энергией и утилизацию
твердых коммунальных отходов непосредственно
на месте их образования [59]. Это в свою очередь
позволит получить существенный экономиче-
ский эффект за счет как сокращения объемов вы-
воза ТКО, так и получения энергии из бросового
сырья вместо привозного топлива.
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Внедрение комплекса в непосредственной
близости от собственного жилья существенно по-
высит социальную ответственность граждан при
сортировке отходов и сборe фракций, представ-
ляющих интерес с точки зрения возможности их
повторного использования (бумага, стекло, ме-
талл, пластик и другие).

ТИПЫ РЕАКТОРОВ ПИРОЛИЗА
Для проведения термической переработки

ТКО с использованием методов пиролиза приме-
няются различные типы реакторов [31]. В зависи-
мости от способа подвода тепла к перерабатывае-
мому материалу их можно подразделить на следу-
ющие типы: нагрев измельченных ТКО через
стенку реактора с последующим перераспределе-
нием тепла в объеме реактора, использование га-
зового теплоносителя для нагревания сырья [60]
и теплообмен между твердым теплоносителем и
перерабатываемым материалом, которые предва-
рительно перемешиваются на входе в реактор. К
первой группе реакторов относятся реакторы с
фиксированным слоем [61, 62], барабанные реак-
торы типа вращающейся печи [63, 64], шнековые
реакторы [65] и другие. Основным преимуще-
ством реакторов данного типа является надеж-
ность и стабильность в работе, а также хорошая
воспроизводимость результатов [14]. С другой
стороны, данная технология нагрева характери-
зуется сравнительно низкой интенсивностью
теплообмена и, соответственно, низкой произво-
дительностью [60].

Отличительная особенность процесса терми-
ческой переработки ТКО в реакторе с фиксиро-
ванным слоем заключается в сравнительно не-
большой скорости нагрева исходной смеси, что
является следствием низкой теплопередачи от сте-
нок реактора к перерабатываемому материалу в
условиях отсутствия перемешивающих устройств.
Поэтому температура внутри реактора, имеющего
относительно большие размеры, сильно снижает-
ся от его стенки к центру. Это затрудняет прогрев
перерабатываемого материала и, соответственно,
приводит к неравномерности его разложения. По
этой причине реакторы с фиксированным слоем
применяются главным образом в мелкомасштаб-
ных лабораторных установках для определения
основных параметров, влияющих на выход про-
дуктов пиролиза [66].

Барабанные реакторы типа вращающейся пе-
чи являются более эффективными по сравнению
с реакторами с фиксированным слоем с точки
зрения скорости и равномерности прогрева ис-
ходного материала. Этот тип реактора-пиролизе-
ра достаточно широко используется в крупномас-
штабных установках для проведения медленного
пиролиза ТКО, так как скорость нагрева твердых

отходов в подобном реакторе не превышает
100°C/мин, а время их пребывания в реакторе до-
стигает 60 мин [67]. Этот тип реакторов нашел бо-
лее широкое применение, поскольку имеет ряд
преимуществ перед реакторами с фиксирован-
ным слоем [13]. В частности, за счет вращения ба-
рабана достигается хорошее перемешивание раз-
личных компонентов смеси твердых отходов, а
также снижаются температурные градиенты
внутри реактора. Изменение скорости вращения
барабана позволяет варьировать время пребыва-
ния смеси в реакторе, а большой объем реактора
обеспечивает переработку больших объемов ис-
ходного материала без их предварительной обра-
ботки [68].

Основным элементом шнекового реактора,
который обеспечивает перемещение перерабаты-
ваемого материала вдоль оси реактора, является
винтовой шнек, вращающийся в закрытой ци-
линдрической оболочке. Теплообмен в шнековых
реакторах небольшого диаметра осуществляется
через стенку реактора [69]. Нагрев твердых отхо-
дов в высокопроизводительных шнековых реак-
торах производится с помощью твердого тепло-
носителя, который смешивается с исходным ма-
териалом на входе в реактор [70]. В качестве
твердого теплоносителя в таких реакторах обыч-
но используются небольшие металлические сфе-
ры, керамические шарики, песок, карбид крем-
ния и другие. Для отделения частиц твердого теп-
лоносителя от общей смеси теплоносителя и
полукокса, образующегося при пиролизе ТКО,
используется просеивающая система определен-
ного типа, которая размещается на выходе из ре-
актора. Общая схема шнековых реакторов, на ко-
торой показаны все разновидности теплообмен-
ных процессов, приведена на рис. 6. Наиболее
полный обзор реакторов шнекового типа представ-
лен в [17], где рассматриваются основы пиролиза,
дается подробное описание различных систем шне-
ковых реакторов, а также анализируются преиму-
щества и недостатки данной технологии.

Принцип теплообмена между газовым тепло-
носителем и измельченным исходным материа-
лом ТКО лежит в основе реакторов с кипящим
слоем. Для таких реакторов характерны высокие
скорости нагрева частиц твердых отходов, а также
хорошее перемешивание компонентов перераба-
тываемой смеси. Реакторы данного типа просты
по конструкции, удобны в эксплуатации, а также
представляют большие возможности для масшта-
бирования [31]. Такие реакторы обычно исполь-
зуются для изучения влияния температуры про-
цесса и времени пребывания частиц твердых от-
ходов в зоне реакции на выход продуктов
пиролиза [71]. Реакторы с кипящим слоем харак-
теризуются высоким выходом жидких продуктов
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пиролиза. В частности, при термической перера-
ботке биомассы и отходов пластика выход смолы
достигает 70 мас. % в пересчете на сухую беззоль-
ную массу [72]. Условием достижения высоких
скоростей нагрева сырья является небольшой
размер твердых частиц (порядка 2–3 мм). В этом
случае скорость нагрева является лимитирующей
стадией процесса. Реакторы с кипящим слоем
широко используются в лабораторных исследова-
ниях. Однако их использование в промышленных
масштабах ограничено. Это связано с тем, что от-
деление материала слоя от остатка кокса, образо-
вавшегося в процессе пиролиза, а также его ре-
циркуляция в слой является достаточно сложной
задачей [13].

Тип реакторов с кипящим слоем наряду с ре-
акторами, использующими традиционный пу-
зырьковый кипящий слой, включает в себя также
реакторы, основанные на принципе циркулиру-
ющего кипящего слоя и конического фонтаниру-
ющего слоя. Циркулирующий кипящий слой
представляет собой более сложную разновид-
ность кипящего слоя, когда твердые частицы,
уносимые из реактора, отделяются от газового
потока в циклоне и возвращаются в слой [73]. Ос-
новное отличие реакторов данного типа от реак-
торов с традиционным кипящим слоем заключа-
ется в том, что время пребывания частиц полу-
кокса в кипящем слое почти такое же, как и
летучих продуктов пиролиза [74]. Кроме того, бо-
лее высокие скорости потока газа приводят к
большему истиранию частиц полукокса и, соот-

ветственно, к их большей концентрации в собран-
ных жидких продуктах пиролиза [31]. Реакторы с
коническим фонтанирующим слоем представляют
собой отдельный тип реакторов с кипящим слоем,
которые имеют коническую форму корпуса реакто-
ра. Эта инновационная технология успешно ис-
пользуется для пиролиза биомассы [75].

Третья разновидность нагрева измельченных
твердых отходов основана на использовании
твердого теплоносителя. Внутренний теплообмен
между твердыми частицами в реакторе значи-
тельно увеличивает скорость нагрева частиц твер-
дых отходов по сравнению с внешним теплообме-
ном через стенки реактора [76]. Это приводит к
быстрому пиролизу частиц ТКО и значительно
улучшает производительность реактора. Исполь-
зование условий быстрого пиролиза позволяет, с
одной стороны, достичь максимального выхода
жидкой фракции, а с другой стороны, повысить
концентрацию легких углеводородных фракций в
пиролитическом масле и тем самым улучшить ка-
чество получаемого продукта [77]. Важным пре-
имуществом реакторов с твердым теплоносите-
лем по сравнению с реакторами с кипящим слоем
является отсутствие большого количества псев-
доожижающих газов, что значительно снижает
энергозатраты на быстрое охлаждение и последу-
ющую конденсацию жидких продуктов и повы-
шает эффективность их отделения от общей мас-
сы продуктов пиролиза [78].

Твердый теплоноситель используется в высо-
копроизводительных шнековых реакторах [17], а

Рис. 6. Общая схема шнековых реакторов [17].

Твердый теплоноситель
“Прямой нагрев”

Газовый
носитель

Медленный пиролизГорячие стенки
“Внешний нагрев”

Воздух
“Автотермический пиролиз”

Сырье

Быстрый пиролиз

Промежуточный пиролиз
Полукокс

ЛетучиеПесок
Стальные сферы
Карбид кремния
Керамические шарики



ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 59  № 3  2021

ПИРОЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ТЕРМИЧЕСКОЙ ПЕРЕРАБОТКИ ТВЕРДЫХ 477

также в реакторах-пиролизерах барабанного типа
[79]. Применение твердого теплоносителя для
термической обработки низкосортных топлив яв-
ляется основой технологии “Галотер”, которая в
настоящее время наиболее эффективна и получи-
ла коммерческое применение [80]. Эта техноло-
гия основана на быстром нагреве мелкозернисто-
го твердого топлива твердым теплоносителем (зо-
ла, образовавшаяся при пиролизе топлива) в
реакторе с вращающимся барабаном. Коммерче-
ская реализация технологии представлена в про-
мышленных установках УТТ-3000 с производи-
тельностью 3000 т/сутки применительно к пироли-
зу горючих сланцев [81]. Опыт эксплуатации этих
установок, а также испытания их применения для
переработки других материалов, содержащих ор-
ганические вещества (автомобильные покрыш-
ки, нефтешламы, загрязненные нефтью почвы,
осадки сточных вод, некоторые виды ТКО), зна-
чительно расширяют область их применения.

Несмотря на значительный прогресс в изуче-
нии пиролиза компонентов ТКО и смеси в целом,
пиролитические методы термической переработ-
ки ТКО пока не нашли широкого промышленно-
го применения. Достаточно полный обзор дей-
ствующих установок по пиролизу ТКО приведен
в [13, 67]. Российский опыт внедрения методов
пиролиза в практику термической переработки
ТКО значительно уступает мировому уровню.
Тем не менее в последнее время наблюдается поло-
жительная тенденция в создании установок подоб-
ного типа. В частности, в работе [82] был предложен
пилотный проект строительства завода по перера-
ботке ТКО методом высокотемпературного пиро-
лиза пропускной способностью 100 кт/год.

ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ 
ПИРОЛИТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ

Современные пиролитические методы терми-
ческой переработки ТКО характеризуются тем,
что все продукты пиролиза собираются или пере-
рабатываются. Процесс пиролиза уменьшает ко-
личество термических оксидов азота из-за более
низких температур и восстановительной среды,
реализуемых в реакторе-пиролизере [13]. Кроме
того, меньший объем газа, образующегося при
пиролизе, требует устройств очистки меньших
размеров для удаления NOx, NH3, SO2 и HCl, что
снижает капиталовложения и эксплуатационные
расходы. Одним из преимуществ пиролитиче-
ской переработки ТКО по сравнению с их пря-
мым сжиганием является значительное снижение
выбросов тяжелых металлов (Cd, Pb, Zn, Cu, Hg и
As) в окружающую среду благодаря их удержанию
в твердом остатке [83].

Термические методы переработки ТКО, вклю-
чая пиролиз, приводят к образованию большого

количества продуктов неполного сгорания, кото-
рые содержат токсичные и стойкие органические
вещества [84]. Присутствие хлорорганических со-
единений в твердых отходах способствует образо-
ванию заметных количеств PCDD/Fs, которые
относятся к числу наиболее токсичных веществ
[58]. Следует отметить, что PCDD/Fs образуются
практически во всех процессах, связанных с тер-
мической переработкой органических веществ в
присутствии различных соединений хлора [85].
Основным механизмом образования PCDD/Fs в
процессе пиролиза является гетерогенный про-
цесс denovo, который связан с карбонизацией
структурных элементов углеродной матрицы в
органическом веществе с одновременным хлори-
рованием образующихся структур PCDD/Fs и
выходом их в газовую фазу [86]. Процесс denovo
играет существенную роль при температуре ниже
450°C и содержании кислорода в газовом потоке
порядка нескольких процентов [87]. Так как при
пиролизе свободный кислород в системе отсут-
ствует, количество образующихся PCDD/Fs на
порядок ниже, чем при сжигании.

Наиболее привлекательным с экологической
точки зрения является метод двухстадийной пи-
ролитической конверсии ТКО [12]. Пиролиз пе-
рерабатываемой органической массы ТКО (пер-
вая стадия процесса) сопровождается выходом
хлора в газовую фазу в виде HCl при температуре
порядка 500°C [88]. При этом в парогазовой сме-
си возможно газофазное образование PCDD/Fs
за счет конденсации и последующего хлорирова-
ния фенольных структур, содержащихся в смоле
[89]. На следующей стадии процесса парогазовая
смесь поступает в реактор термокаталитического
крекинга для переработки в синтез-газ. При тем-
пературе крекинга порядка 1000°C происходит
полное разложение компонентов смолы, включая
фенолы и образованные на стадии пиролиза
PCDD/Fs [90]. Охлажденный синтез-газ, кото-
рый предполагается использовать для генерации
тепловой и/или электрической энергии или для
синтеза компонентов жидких моторных топлив,
на следующем этапе подвергается очистке от HCl.
Отсутствие в очищенном синтез-газе хлорсодер-
жащих компонентов создает условия, препятствую-
щие повторному образованию хлорированных ди-
оксинов при дальнейшем его использовании.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Наиболее рациональным способом утилиза-

ции ТКО является их повторное использование в
качестве альтернативного источника энергии,
что требует разработки новых методов реализа-
ции процесса. Эти методы в первую очередь
включают пиролитическую конверсию твердых
отходов в жидкое и газообразное топливо.
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В зависимости от условий проведения процес-
са, он подразделяется на быстрый, среднеско-
ростной и медленный пиролиз. Одним из основ-
ных продуктов быстрого и среднескоростного пи-
ролиза является масло, состоящее на 40–50% из
кислородсодержащих соединений, что затрудня-
ет его использование в качестве топлива. Эта про-
блема решается путем применения методов ката-
литического пиролиза.

Наиболее широко используемые технологии
пиролиза ТКО основаны на шнековых реакторах
и реакторах с кипящим слоем. Применение твер-
дого теплоносителя является основой технологии
“Галотер”, которая в настоящее время является
наиболее эффективной технологией пиролитиче-
ской переработки низкосортных топлив, включая
различного рода твердые отходы.

Привлекательным с экологической и практи-
ческой точек зрения является метод двухстадий-
ной пиролитической конверсии ТКО, в котором
продукты пиролиза на второй стадии процесса
подвергаются высокотемпературному каталити-
ческому крекингу с образованием синтез-газа.
Предлагаемый метод может стать основой для со-
здания локальных теплоутилизационных ком-
плексов, которые обслуживают городские микро-
районы или небольшие населенные пункты.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке РФФИ в рамках научного проекта
№ 20-58-00043.
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