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Рассмотрена динамика плазмы в плазменном СВЧ-усилителе большой мощности с субмикросе-
кундной длительностью импульсов. Показано, что в случае линейного режима (малая длина систе-
мы или малый уровень входного сигнала) вблизи выходной границы может сформироваться разрыв
плотности плазмы за счет ухода частиц по направлению ко входу усилителя, что может привести
к срыву излучения. При работе усилителя в режиме насыщения смещение плазмы имеет разнона-
правленный характер, и разрыв плотности не формируется. С ростом начальной плотности плазмы
эффект ее выталкивания ослабевает.

DOI: 10.31857/S0040364421010075

ВВЕДЕНИЕ
Согласно данным эксперимента, частота уси-

ливаемого сигнала в плазменном черенковском
СВЧ-усилителе несколько отличается от частоты
сигнала, создаваемого на входе усилителя задаю-
щим генератором [1]. В той же работе показано,
что это может быть объяснено нестабильностью
параметров плазмы в СВЧ-усилителе. Плазма
в таком усилителе создается путем ионизации
остаточного газа вспомогательным нереляти-
вистским электронным пучком малой плотно-
сти. Поскольку такая плазма отличается высо-
кой стабильностью (характерное время распада
составляет порядка сотни микросекунд), причи-
на ее изменения за время СВЧ-импульса усилите-
ля (не более одной микросекунды) может быть
обусловлена только воздействием на плазму ре-
лятивистского сильноточного пучка или СВЧ
электромагнитного поля. Ниже обсуждается воз-
можность воздействия на плазму в усилителе со
стороны электромагнитного поля усиливаемого
сигнала.

Амплитуда усиливаемой электромагнитной
волны1 нарастает от входа усилителя ( ) к его
выходу ( ). Со стороны поля неоднородной
электромагнитной волны на заряженную частицу
действует средняя сила (сила Миллера) [2, 3], вы-
талкивающая частицу в область слабого поля.
Влияние силы Миллера на пучково-плазменную

неустойчивость в непрерывном режиме исследо-
валось в [4]. Это влияние приводит к установле-
нию пространственной модуляции плотности как
баланса высокочастотного давления (за счет силы
Миллера) и добавочного газокинетического дав-
ления в плазме. Ввиду выраженного резонансно-
го характера пучковой неустойчивости это может
приводить к нарушению резонансных условий
и подавлению неустойчивости. В настоящей ра-
боте рассмотрено влияние силы Миллера на пуч-
ково-плазменную неустойчивость в импульсном
режиме, когда стационарные состояния с моду-
лированной плотностью плазмы не устанавлива-
ются, а частицы плазмы испытывают импульсное
воздействие со стороны неоднородного в продоль-
ном направлении СВЧ-поля. Выталкивание
электронов из области сильного переменного по-
ля имеет и важные практические приложения. В
оптической области частот выталкивание элек-
тронов из области распространения короткого
лазерного импульса приводит к образованию
сильных электрических полей и ускорению элек-
тронов [5–7].

ВЫТАЛКИВАНИЕ ПЛАЗМЫ 
УСИЛИВАЕМЫМ СВЧ-ПОЛЕМ

Вычислим среднюю силу, действующую на
электрон плазмы в поле неоднородной СВЧ-вол-
ны. Учитывая, что из-за наличия сильного про-
дольного внешнего магнитного поля, используе-
мого в системах плазменной СВЧ-электроники,
электроны могут смещаться только в продольном

1 В плазменном усилителе с тонкой трубчатой замагничен-
ной плазмой это – плазменная кабельная волна.

0z =
z L=
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направлении – параллельно оси  запишем сле-
дующее уравнение движения электронов плазмы:

(1)

 Здесь  – радиус плазменной трубки,  – ча-
стота СВЧ-поля,  – продольное волновое
число (  – скорость пучка),  – медленная
комплексная амплитуда усиливаемой волны,
символами  здесь и далее обозначено ком-
плексно сопряженное к предшествующему слага-
емому. Медленное изменение амплитуды 
обусловлено усилением волны.

Представим решение уравнения (1) в виде

(2)

где  – медленная функция времени, а функ-
ция  описывает быстрые осцилляции, проис-
ходящие за время  и удовлетворяет нера-
венству

(3)
 Подставляя (2) в (1), учитывая неравенство (3)

и разделяя быстрые и медленные процессы, имеем

(4)

где угловые скобки означают усреднение по пе-
риоду колебаний  а производная  дей-
ствует только на амплитуду. Учитывая медлен-
ность функций  решение перво-
го уравнения (4) запишем в виде

(5)

 Подставляя далее выражение (5) во второе
уравнение (4) и отбрасывая быстро осциллирую-
щие члены, получим следующее выражение для
медленной составляющей координаты электрона:

(6)

Правая часть уравнения (6) является искомой
силой Миллера, действующей на электрон в не-
однородном поле.

В плазменном усилителе на линейной стадии
усиления амплитуда  где  –
амплитуда СВЧ-поля на входе, а  – коэф-
фициент усиления, известный из линейной тео-
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рии [8]. При этом из уравнения (6) для силы Мил-
лера имеем

(7)

Аналогичные вычисления для силы Миллера,
действующей непосредственно на ионы, дают
следующий результат:

(8)

В уравнении (8)  – масса иона.
Как видим, сила Миллера выталкивает части-

цы плазмы в область слабого поля, т.е. на линей-
ной стадии работы усилителя по направлению
к его входу. Таким образом, сила Миллера спо-
собствует уходу плазмы за пределы области уси-
ления. Рассмотрим динамику этого процесса. Си-
ла Миллера, действующая на ион, в  раз
меньше силы Миллера, действующей на элек-
трон. Поэтому электроны и ионы смещаются под
действием силы Миллера по-разному. Смещение
иона оказывается меньше смещения электрона
(за одинаковый промежуток времени) в 
раз. В результате электроны плазмы смещаются
относительно ионов, нарушается квазинейтраль-
ность плазмы и возникает продольное квазиста-
тическое электрическое поле – амбиполярное
поле. Сила амбиполярного поля противодейству-
ет силе Миллера, действующей на электроны, но
подтягивает в сторону входной границы ионы
плазмы. Плазма начинает постепенно выходить
из области усиления, т.е. имеет место амбиполяр-
ное смещение плазмы в неоднородном СВЧ-по-
ле. Заметим, что в системах плазменной СВЧ-
электроники столкновениями электронов обычно
пренебрегается, поскольку время между столкно-
вениями велико по сравнению с длительностью
импульса и временем пролета электронами про-
странства взаимодействия электродинамической
системы. Тепловые эффекты в плазме и пучке мо-
гут быть учтены, но их действие сведется к неко-
торому уменьшению инкремента неустойчивости

 который вычислен в [9–11], в том числе и в
рамках кинетической модели. Таким образом,
смещение плазмы как целого за счет амбиполяр-
ного поля носит механический, а не диффузион-
ный характер.

Для качественного описания амбиполярного
смещения рассмотрим однородный одномерный
слой квазинейтральной плазмы  в кото-
ром на электроны и ионы действуют постоянные
внешние силы  и  Смещения электронов
и ионов относительно положения равновесия
обозначим через  и  соответственно. Эти

2
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величины, очевидно, удовлетворяют следующим
уравнениям:

(9)

Два последних слагаемых в левых частях обоих
уравнений (9) описывают воздействие на заря-
женные частицы самосогласованного поля, воз-
никающего при разделении зарядов, при этом

– невозмущенная плотность плазмы. Решения
уравнений (9) с нулевыми начальными условия-
ми имеют вид

(10)

где  и  – электронная и ионная ленгмюров-
ские частоты. При выполнении неравенств

  решения (10) упрощаются:

(11)

Из решений (10) и (11) видно, что смещение
электронов и ионов имеет как постоянную со-
ставляющую, так и осцилляторную с электрон-
ной ленгмюровской частотой. Осцилляции свя-
заны с возбуждением плазменных колебаний
в системе при разделении зарядов за счет различ-
ных ускорений, сообщаемых электронам и
ионам. На временах  роль этих
осцилляций ослабевает и доминирующими ста-
новятся одинаковые первые слагаемые в (11). Та-
ким образом, плазма как целое равноускоренно
перемещается с ускорением  Из уравнений
(9) также легко заметить, что центр масс системы
электрон-ион движется в соответствии с уравне-
нием

(12)

В случае плазменного усилителя, работающего
в линейном режиме, сила  определяется форму-
лой (7) и зависит от координаты z. Однако, если
эта зависимость медленная, то формула (12) при-
менима и в этом случае. Подставляя в (12) силу (7),
получаем следующее уравнение для центра масс
системы электрон–ион при амбиполярном сме-
щении:
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Решая уравнение (13) с начальными условиями

(14)

определяем функцию  и по этой функции,
используя метод интегрирования по начальным
данным [12], находим выражение для плотности
плазмы в усилителе

(15)

Если амплитуда входного сигнала достаточно
велика, то при заданной длине плазменного
СВЧ-усилителя возможно насыщение пучково-
плазменной неустойчивости и выход усилителя
на нелинейный режим работы. В этом случае про-
странственная динамика усиления описывается
системой нелинейных уравнений [8]:

(16)

Здесь  и  – безразмерные

амплитуды тока в плазме и плотности электрон-
ного пучка;   и  –
безразмерные скорость электронов пучка, время
и координата;  – дифференциаль-
ный оператор;  и  – параметры плотности
плазмы и пучка;  – коэффициент связи пучко-
вой и плазменных волн. Последние три величины
определяются геометрическими параметрами си-
стемы [8]. Амплитуда напряженности электриче-
ского поля в плазме связана с амплитудой тока
соотношением

(17)

Разрешая систему (16), можно получить про-
странственное распределение поля в плазменном
СВЧ-усилителе. Используя выражение в правой
части (6) для силы Миллера и подставляя его
в уравнение движения (12), получим нелинейное
обобщение уравнения (13). Его решение вместе
с начальными условиями (14) после вычисления
интеграла (15) дает динамику пространственной
плотности плазмы в плазменном СВЧ-усилителе

2 2
2

02 2
ˆ 1 ˆexp(2 ).

2
d z ek E kz
dt mM

= − δ δ
ω

0
ˆ(̂ 0) , ( 0) 0,dzz t z t

dt
= = = =

0(̂ , )z t z

0 0 0
0

ˆ( , ) [ ( , )] .
L

n t z n z z t z dz= δ −

( )

( ) ( )
( ) ( ) ( )

3 22
2

2

0 0

ˆ ˆ1 , ,

1 2
2

ˆexp . . ,
0 , 0 , 0 0.

p p b

b

dyL j L
d

d i u
d c

iy L j C C
j j y y

− α = θα α ρ = η
ξ

 η = + γ η × ξ  

× − + α ρ −  
ξ = = ξ = = η ξ = =

j ( )
2π

0
0

1 exp iy dyρ =
π 

1 ,z uη = − v y t= ω − ξ z uξ = ω

2ˆ 1 2L i d d= − γ ξ
pα bα
θ

( )3 2( , ) .b
z p

p p b

j zmE z r i u
e

ω= − ω γ
ω α α θ



166

ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 59  № 2  2021

КАРТАШОВ, КУЗЕЛЕВ

с учетом нелинейного насыщения пучковой не-
устойчивости.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Для вычислений будем ориентироваться на

следующие значения пучково-плазменной си-
стемы, используемой в экспериментальных ис-
следованиях [1]: скорость электронного пучка

 его ток – 2 кА, плотность плаз-

мы  радиус волновода 
средние радиусы плазмы и пучка 
и  их толщины  и

 длина системы  частота
и мощность задающего генератора

 и  Рабочим газом яв-
ляется ксенон.

На рис. 1 представлено пространственное рас-
пределение напряженности продольной компо-
ненты электрического поля в усилителе, вычис-
ленное с помощью (16) и (17) для двух значений
начальной плотности плазмы  (кри-

вая 1) и  (кривая 2). Такие значе-
ния выбраны, исходя из того, что они соответ-
ствуют граничным значениям характерного

102.6 10 см с,u = ×
12 3

0 10 см ,n −= 4.9 см,R =
2 смpr =

1.25 см,br = 0.2 смpΔ =
0.5 см,bΔ = 50 см,L =

2 2.71 ГГцω π = 0 50 кВт.P =

12 3
0 10 смn −=

12 3
0 2 10 смn −= ×

диапазона изменения плотности плазмы в экспе-
риментах. Уровень входного сигнала для обеих
кривых примерно одинаков. При меньшей плот-
ности плазмы пространственный инкремент не-
устойчивости больше и уровень сигнала, при ко-
тором достигается насыщение, примерно в два
раза выше. На том же графике штриховыми ли-
ниями показаны те же зависимости, но в лога-
рифмическом масштабе. Сравнение кривых по-
казывает, что при низкой плотности плазмы
выход на насыщение неустойчивости осуществ-
ляется через промежуточную область более быст-
рого (чем дает линейная теория) роста сигнала.
На рис. 1 длина системы и уровень входного сиг-
нала выбраны такими, что вблизи выхода усили-
теля неустойчивость насыщается и рост амплиту-
ды усиливаемой волны прекращается, т.е. реали-
зуется нелинейный режим работы. Уменьшая
длину или уровень входного сигнала, придем
к ситуации, когда нелинейные эффекты не успе-
ют проявиться и, таким образом, усилитель рабо-
тает в линейном режиме.

Неоднородное в продольном направлении СВЧ-
поле с различными участками пространственной
зависимости приводит к появлению силы Милле-
ра и выталкиванию плазмы. Действие силы Мил-
лера оказывается различным в зависимости от ре-
жима работы усилителя (линейный режим или
режим насыщения). Рассмотрим плазму с плот-
ностью  и начнем с линейного режи-
ма работы усилителя. Заранее ясно, что при до-
статочно низком уровне входного сигнала уси-
ленный сигнал на выходе также будет слабым,
сила Миллера мала и плазма не успеет существенно
сместиться. При уровне сигнала на входе усили-
теля в два раза меньшем, чем на рис. 1, нелиней-
ные эффекты на заданной длине не проявляются,
однако действие силы Миллера оказывается су-
щественным. На рис. 2 представлены простран-
ственные зависимости плотности плазмы для
различных моментов времени. Ввиду растущей
(экспоненциально) зависимости поля от коорди-
наты сила Миллера направлена влево (в сторону
слабого поля), что и приводит к однонаправлен-
ному смещению плазмы, причем тем сильнее,
чем ближе к выходу расположены частицы. Это
ведет к формированию разрыва плотности вбли-
зи выходной границы длиной до 1.5 см и может
спровоцировать запирание излучения. Уплотне-
ние плазмы вблизи разрыва не имеет существен-
ного значения, а приводит только к незначитель-
ному локальному изменению пространственного
инкремента неустойчивости. Заметим, что о фор-
мировании разрыва в плотности плазмы сообща-
лось в работах [13, 14], где на основе прямого чис-
ленного моделирования методом particle-in-cell
установлен факт укорочения импульса генерации
в плазменном релятивистском СВЧ-генераторе

12 3
0 10 смn −=

Рис. 1. Пространственное распределение напряжен-
ности электрического поля волны для плотностей

плазмы  (1) и  (2):
штриховые линии – те же зависимости в логарифми-
ческом масштабе.
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наносекундной длительности. В этих работах в
качестве основной причины формирования раз-
рыва указывался уход плазмы за счет отрицатель-
ного потенциала, возникающего на коллекторе
электронов. Возможно, влияние силы Миллера
имело место и в этих случаях, но выделить отдель-
ные механизмы на основе моделирования движе-
ния частиц затруднительно. Кроме того, как бу-
дет указано ниже, сила Миллера не во всех случа-
ях оказывает существенное влияние на динамику
плотности плазмы. В частности, при увеличении
концентрации электронов ее вклад ослабевает.

Иная ситуация имеет место при работе усили-
теля в режиме насыщения. При уровне входного
сигнала, как на рис. 1, действие силы Миллера
и смещение плазмы имеют разные направления
для различных участков плазменного столба.
Вблизи входной границы усилителя напряжен-
ность поля имеет еще малое значение и сила
Миллера не приводит к существенному смеще-
нию плазмы. На участке вблизи точки насыще-
ния сила Миллера выталкивает плазму влево, а на
участке вблизи выходной границы − вправо. В ре-
зультате на расстоянии порядка 10 см от выхода
усилителя формируется сложная пространствен-
ная структура (рис. 3). Один из элементов этой
структуры – область с пониженной плотностью
плазмы. Однако вплоть до времени окончания им-

пульса тока электронного пучка ( )
плотность плазмы не опускается ниже критиче-
ской, сохраняя условия для распространения
плазменной волны, т.е. разрыв не формируется
и импульс излучения не срывается.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрена динамика плазмы в СВЧ-усили-
теле с начальной плотностью  В за-
висимости от режима работы усилителя (линей-
ный или режим насыщения) смещение плазмы
имеет разный характер. При линейном режиме
(малая длина системы или малый уровень вход-
ного сигнала) вблизи выходной границы может
сформироваться разрыв плазмы за счет ухода ча-
стиц по направлению ко входу усилителя и про-
изойдет срыв излучения. При работе усилителя
в режиме насыщения смещение плазмы имеет
разнонаправленный характер и разрыв плотности
не формируется. Область пониженной плотности
плазмы не препятствует распространению волны
при значениях плотности выше критической.
При увеличении  до  как видно на
рис. 1, уровень насыщения по продольной ком-
поненте электрического поля снижается пример-
но в два раза. Ввиду квадратичной зависимости от

400 нсt =

12 3
0 10 см .n −=

0n 12 32 10 см ,−×

Рис. 2. Пространственное распределение плотности
плазмы в усилителе в линейном режиме работы для
различных моментов времени: 1 –  2 – 200,
3 – 300, 4 – 400.

4
n/n0

3

2

1

0
45 46 47 48 49 50

z, см

4

3

2
1

100 нс,t =

Рис. 3. Пространственное распределение плотности
плазмы в усилителе в режиме насыщения работы для
различных моментов времени: 1–4 – то же, что на
рис. 2; штриховая линия – критическая плотность
плазмы для рассматриваемой частоты.
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поля силы Миллера это приводит к ее уменьше-
нию в четыре раза. Дополнительно уменьшение
силы Миллера вызывается и снижением инкре-
мента неустойчивости  Таким образом, смеще-
ние плазмы происходит существенно медленней
и это не приводит к значительной модуляции
плотности плазмы.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке РФФИ в рамках научного проекта
№ 19-08-00625.
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Предложен простой способ аппроксимации подынтегральной функции в интегральном представ-
лении свободной энергии системы частиц c двухчастичными взаимодействиями, допускающими
разложение Фурье, на основе которого без трудоемких вычислений получено уравнение состояния
жидкости с двойным экспоненциальным потенциалом. Найденные температурные зависимости
равновесных термодинамических свойств адекватно описывают соответствующие эксперимен-
тальные данные. Эффективность подхода демонстрируется на примере модели с двойным потенци-
алом Юкавы.

DOI: 10.31857/S0040364421020071

ВВЕДЕНИЕ
Задача построения аналитических уравнений

состояния (УС), позволяющих с удовлетвори-
тельной точностью прогнозировать свойства ве-
щества в широком диапазоне изменения пара-
метров состояния, до сих пор привлекает к себе
постоянное внимание.

В статистической механике одним из инстру-
ментов для получения УС является свободная
энергия Гельмгольца, связанная с проблемой вы-
числения конфигурационного интеграла (КИ)
системы взаимодействующих частиц, образую-
щих вещество.

Точное решение этой проблемы, занимающей
центральной место в физике конденсированного
состояния, найдено для нескольких модельных
систем (модель Изинга и Гейзенберга, сфериче-
ская [1] и одномерная модели Каца [2], двумерная
модель сегнетоэлектрика [3]), для которых меж-
частичные взаимодействия весьма далеки от ре-
альных потенциальных функций, а результаты не
допускают непосредственного сопоставления с
данными измерений.

Теоретическое исследование структуры и свойств
жидкостей может быть проведено на основе кон-
тинуальной модели, состоящей из N одинаковых
частиц, заключенных в объеме V и взаимодей-
ствующих согласно потенциалу v(r).

Исследования этой модели, выполненные в
ряде работ [4–6] с привлечением различных
комбинаций потенциалов Юкавы (в том числе
двойной – DY-потенциал), потенциала Леннард-

Джонса и др., где применяется техника инте-
гральных уравнений и методы численного моде-
лирования, содержат результаты, позволяющие
провести сравнение с экспериментом. Рассмот-
рение в [7, 8] трехмерной модели с обобщенным
потенциалом Морзе с помощью уравнения Пер-
куса–Йевика ограничивается построением урав-
нения состояния, для которого не приводятся
конкретные расчетные данные, что затрудняет
оценку пригодности УС для описания простых
жидкостей. Здесь, как и в [7, 8], под обобщенным
потенциалом Морзе следует понимать линейную
комбинацию двух экспоненциальных потенциа-
лов вида Cexp(–cr). В специальной литературе,
например в [9], можно встретить и другое назва-
ние — двойной экспоненциальный потенциал
(далее DE-потенциал).

Вопрос о предсказательных возможностях мо-
дели с DE-потенциалом, по-видимому, не поте-
рял своей актуальности и может быть частично
разрешен в рамках подхода, предложенного ранее
в [10], где для системы с парным изотропным по-
тенциалом v(|r|) было получено следующее выра-
жение для свободной энергии Гельмгольца:

(1)

(2)

Здесь β = 1/(kBT) – обратная температура, kB –
постоянная Больцмана, n = N/V – концентрация

( ) ( )
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частиц, Fid = N(ln(nλ3) − 1)/β,  –
тепловая длина волны де Бройля, h – постоянная
Планка. Предполагается, что потенциал v(|r|)
имеет фурье-образ 

Важно подчеркнуть, что в [10] формула (1) по-
лучена путем сведения КИ к интегралу типа
Лапласа, вычисленного в квадратичном прибли-
жении метода перевала, а в пионерской работе
Д.Н. Зубарева [11] аналогичная формула выведе-
на с привлечением метода коллективных пере-
менных. Кроме того, этот результат следует из
выражения для КИ, найденного в [12] с помощью
эргодической теоремы Вейля.

Перспективы использования выражения (1)
для расчета свойств модельных систем открыва-
ются после вычисления интеграла I(n, β). В случае
простейших двухпараметрических потенциалов
[13, 14] интеграл (2) легко вычисляется. Однако
практический интерес представляют “реалистич-
ные” потенциалы, содержащие более двух регу-
лируемых параметров, варьированием которых
можно попытаться улучшить согласие теоретиче-
ских результатов с экспериментом. По мере
усложнения потенциала задача нахождения I(n, β)
становится более трудоемкой, а выражение (1)
менее приспособленным для проведения расчетов.

Преодоление возникающих на этом пути труд-
ностей может быть связано, по крайней мере, с
двумя подходами:

– если найдено точное, но достаточно гро-
моздкое выражение для I(n, β), то его можно адап-
тировать для удобных аналитических расчетов,

0 B2h m k Tλ = π

( ).k�v

привлекая соображения эвристического характе-
ра или рассматривая предельные случаи [15, 16];

– если же точное выражение для I(n, β) найти
невозможно либо оно оказывается необозримым
и применение выражения (1) для дальнейших
расчетов теряет смысл, то для вычисления (2) не-
обходимо применять теоретически обоснован-
ные приближенные методы.

Следуя первому из указанных подходов, удает-
ся получить адекватные результаты, относящиеся
к системам с четырехпараметрическим осцилли-
рующим потенциалом [15] и двойным потенциа-
лом Юкавы (DY-потенциал) [16]

(3)

который выступает здесь в роли “пробного кам-
ня” с целью проверки эффективности второго
подхода, используемого для получения УС систе-
мы с DE-потенциалом:

(4)

Параметры a, b, A, B положительны. Примене-
ние потенциалов для расчетов свойств в рамках
приближения (1) связано с неравенством  ≥ 0
[17, 18], определяющим область устойчивости
взаимодействий, где невозможен коллапс систе-
мы. Решение этого неравенства с фурье-образами
потенциалов (3) и (4)

(5)

(6)

(wDY = A/a2, t = k/a, wDE = A/a4) в системе коорди-
нат δ = b/a и ε = B/A представляет собой фигуру,
образованную полосой G2 = {(δ, ε): δ ≥ 1, 0 ≤ ε ≤ 1}
и сектором G1 = {(δ, ε): 0 < δ < 1, 0 < ε < δm} с m = 2
для потенциала (3), m = 4 для (4). Области устой-
чивости изображены на рис. 1. Значения δ и ε в
полосе G2 таковы, что при любых r в (3) и (4) ли-
дирует первое слагаемое и потенциалы преобра-
зуются к чисто отталкивательным. Поэтому инте-
рес представляет сектор G1, где параметры δ и ε
принимают такие значения, при которых потен-
циалы (3), (4) имеют черты, характерные для “ре-
альных” непрерывных потенциальных функций:
отталкивание, притяжение и минимум, как след-
ствие, первых двух свойств.
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4
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Рис. 1. Области устойчивости потенциалов G1 = {(δ,
ε): 0 < δ < 1, 0 < ε < δm}: 1 – для DY-потенциала (3) m =
2, ε = δ2; 2 – DE-потенциала (4) m = 4, ε = δ4.
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При интегрировании логарифма ln(1 + nβ )

в (2) с фурье-образом (6) возникает дробно-раци-
ональная функция со знаменателем в виде много-
члена высокой степени относительно t, что делает
весьма затруднительным дальнейший поиск точ-
ного выражения для I(n, β), которое будет иметь
настолько громоздкий вид, что вряд ли может
быть размещено на одной странице журнала, да-
же с учетом вспомогательных обозначений.

Для устранения таких технических сложно-
стей предлагается простой способ преобразова-
ния подынтегрального логарифма. Реализация
этого способа сводится к такому представлению
аргумента 1 + nβ  в виде произведения двух со-
множителей, при котором соответствующая сум-
ма логарифмов содержит слагаемое, определяю-
щее основной вклад в интеграл и интегрируемое
без каких-либо приближений. Тогда, пренебре-
гая малым слагаемым и сохраняя под знаком ин-
теграла доминирующее, можно получить прибли-
женное выражение для I(n, β). Для проверки ра-
ботоспособности предлагаемой вычислительной
схемы привлекается модель с DY-потенциалом,
которая удобна тем, что для нее интеграл (2) с фу-
рье-образом (5) вычисляется точно.

Конструктивное сходство фурье-образов (5)
и (6) позволяет выполнить необходимые преоб-
разования и оценить вклад слагаемых сразу в двух
моделях. Факторизация аргумента подынтеграль-
ного логарифма приводит к следующему его
представлению:

где

Для сокращения записей переменная , вхо-
дящая в термодинамические величины, не снаб-
жена индексами, поэтому следует иметь в виду,
что в случае DY-потенциала она равна x = nβwDY,
а в случае DE-потенциала x = nβwDE.

Подынтегральный логарифм преобразуется к
виду
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(7)

где y(t) = y2(t)/y1(t), y1(t) = ln(f1(t)), y2(t) = |ln(1 –
‒ f2(t)/f1(t))|.

Поскольку Y(t) > 0, y1(t) > 0, то из (7) следует,
что 0 < y(t) < 1 при t > 0. Покажем, что функция
y(t) монотонно убывает. Применению известных
признаков препятствует трансцендентное урав-
нение y'(t) = 0, которое не допускает точного ре-
шения. Поэтому здесь монотонность y(t) устанав-
ливается с помощью функции расстояния ρ(t) =
= y1(t) − y2(t) между убывающими функциями
y1(t) и y2(t). Функция ρ(t) достигает максимума в
некоторой точке t0 > 0. Это означает, что y(t) = 1 −
− ρ(t)/y1(t) может иметь минимум в точке t0 или ее
окрестности. Если последнее предположение
верно, то при условии  следует ожи-
дать существования максимума функции y(t) и
соответствующего минимума функции ρ(t) при
t > t0. Однако ρ(t) имеет единственный экстремум –
максимум в точке t0. Следовательно, y(t) моно-
тонно убывает при t → ∞, а ее значение

(8)

является наибольшим (графики функции y(t) при
актуальных значениях параметров, используемых
для расчетов свойств, представлены на рис. 2), и
выполняется неравенство y(t) < y(0). О величине
x = nβw, входящей в (8), до конкретных расчетов
известно лишь, что x > 0 (малые значения x отве-
чают высоким температурам, большие x – низ-
ким). Поэтому представляет интерес оценка y(0),
содержащая только параметры D и d, соответству-
ющие некоторой точке (δ, ε) ∈ G1. Такая оценка
дается неравенством

(9)

доказательство которого приведено в Приложении.
Таким образом, реализуется наиболее благо-

приятный из возможных сценариев поведения
функции y(t), которая вносит основной вклад в
Y(t) только в окрестности точки t = 0 (если бы y(t)
имела несколько близких к единице максимумов
при , то ситуация была бы менее обнадежи-
вающей). Отбрасывая функцию y(t) в (7), прихо-
дим к приближенному равенству ln(1 + nβ ) ≈
≈ ln(f1(t)), позволяющему существенно упростить
вычисления. Ответ на вопрос об эффективности
предлагаемой аппроксимации дает сопоставле-
ние результатов приближенных расчетов с экспе-
риментом, а для DY-модели, кроме того, с данны-
ми, полученными по “точным” формулам. Здесь
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и далее кавычки подчеркивают приближенный
характер выражения (1) при точном вычислении
интеграла (2) с фурье-образом (5), т.е. под “точ-
ными” следует понимать формулы DY-модели,
получаемые после вычисления (2) с функцией
Y(t) = ln(1 + nβ ). Под приближенными форму-
лами понимаются формулы DY- и DE-моделей,
найденные при интегрировании с функцией
y1(t) = ln(f1(t)). В этом порядке ниже приводятся
выражения для свободной энергии:

(10)

где  
Последовательность, в которой записаны фор-

мулы для F, сохранена далее и для других соотно-
шений, в частности для уравнений состояния,
получаемых с помощью известного соотношения
P = −(∂F/∂V)T:
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(11)

Здесь

Расчеты свойств удобно проводить в приве-
денных переменных ω = n/nc, τ = T/Tc, Π = P/Pc
(индекс “с” указывает на принадлежность вели-
чин к критической точке).

Критическое значение xc = ncβcw, используе-
мое для преобразования УС к безразмерной фор-
ме, является решением системы, определяющей
критическое состояние

(12)

где
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Рис. 2. Графики функции y(t), определяющей качество приближения функции Y(t): (а) – при x = 10, (б) – x = 0.5; 1 –
DY-модель, 2 – DE-модель.
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Система (12) сводится к нелинейному урав-
нению

(13)

которое получено путем исключения параметра Lc
из уравнений системы (13) и в “точном” случае
может быть решено только численно. Однако в
приближенных случаях уравнение (13) принима-
ет компактный вид:

– для DY-модели

– для DE-модели

(14)

и допускает аналитическое рассмотрение. Реше-
ние уравнения (14) можно найти приближенно в
виде разложения по малому параметру ξ = 1 –
‒ (D/d) < 1. В первом порядке теории возмуще-
ний его решение имеет вид

(15)

где
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Приближенное решение (15) непригодно
вблизи верхней границы ε = δ4 области G1, где па-
раметр D становится малым, а условие малости ξ
нарушается.

Если значение xc = xc(δ, ε) установлено, то под-
ставляя в (11) отношение Lc, найденное из перво-
го уравнения системы (13), приходим к уравнени-
ям состояния в безразмерной форме

(16)

где

Уравнения (16) не зависят от индивидуальных
характеристик вещества, но содержат безразмер-
ные параметры δ и ε.

Предсказательные возможности УС иллю-
стрируются сопоставлением результатов расчетов
температурных зависимостей изобарной тепло-
емкости Cp(T), коэффициента Джоуля–Томсона
αP(T) и скорости звука uP(T) при постоянном дав-
лении с данными экспериментов:

(17)

(18)

(19)

Здесь

M – молярная масса вещества.
Помимо этих зависимостей для оценки каче-

ства приближенных расчетов можно использо-
вать кривую сосуществующих фаз – границу
двухфазной области жидкость–пар, где выполня-
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ются образующие систему уравнений равенства
давлений и химических потенциалов:

(20)

Химические потенциалы μ(ω, τ) определяются
соотношениями

Функции qD(x), q1D(x), Q(x), Q1(x), введенные
после формул (10), (11), являются функциями ω
и τ, так как x = xcω/τ.

РАСЧЕТЫ И ЭКСПЕРИМЕНТ
Приближенный характер используемых соот-

ношений не позволяет получить точное описание
свойств реальных систем. Однако, учитывая, что
соотношения (17)–(20) содержат настраиваемые
параметры δ, ε, можно попытаться согласовать
данные теории с экспериментом. Для этого необ-
ходимо определить точку (δ, ε) ∈ G1, в которой от-
клонения расчетных значений от соответствую-
щих экспериментальных данных окажутся мини-
мальными.

В общем виде задача поиска оптимальной точ-
ки (δ, ε) ∈ G1 формулируется как задача нахожде-
ния минимума функции двух переменных

(21)

где  – экспериментальные и (δ, ε) – рас-
четные значения i-го свойства.

Из необходимых условий экстремума функ-
ции (∂Φ/∂δ = 0, ∂Φ/∂ε = 0) можно получить не-
сколько систем нелинейных уравнений, вид ко-
торых зависит от входящих в Φ(δ, ε) свойств. При
этом неизбежно возникают известные вопросы о
существовании решений, о начальном прибли-
жении и др., требующие детального изучения в
каждом случае. Однако здесь для нахождения
минимума функции (21), по-видимому, целесо-
образно ограничиться непосредственным вычис-
лением значений функции на дискретном мно-
жестве точек в секторе , что позволит прибли-
женно определить координаты оптимальных
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точек. Следует отметить, что глубина и координа-
ты минимума поверхности Φ(δ, ε) зависят от на-
бора свойств, привлекаемых для построения
функции (21). В частности, если сумму Φ(δ, ε) об-
разуют величины   найденные
по приближенным УС с отвечающими им экспе-
риментальными значениями  = 257.0 м/с,

 = 0.426 К/Па для аргона при P = 10 МПа [19,
20], то для DY-потенциала минимум Φ(δ, ε) до-
стигается при δmin = 0.7, εmin = 0.288 (применяются
в расчетах и по “точным” формулам для DY-по-
тенциала), а для DE-потенциала — при δmin = 0.2,
εmin = 8.34 × 10–4 .

Значения плотности ω(τ), используемые для
построения зависимостей (17)–(19) в температур-
ном интервале от 100 до 300 К при P = 10 МПа
определяются в каждом случае с помощью соот-
ветствующих УС с учетом координат оптималь-
ных точек.

На рис. 3 показаны результаты расчета удель-
ной изобарной теплоемкости Cp(T) при P = 10 МПа.
Видно, что кривые 1 и 2, построенные по “точно-
му” и приближенному УС для DY-потенциала,
при малых температурах демонстрируют поведе-
ние, не соответствующее данным измерений –
кривая 4, что связано с чрезвычайно резким, хотя
и качественно верным возрастанием плотности
ω(τ) при понижении температуры. Зависимость
ω(τ) изображена на фрагменте рис. 3. Близкое
расположение кривых 1 и 2 означает, что прибли-
женное DY-УС хорошо воспроизводит особенно-
сти, характерные для “точного” DY-УС. Следова-
тельно, выбор главной части ln(f1(t)) подынте-
гральной функции при вычислении I(n, β) сделан
правильно, и можно предположить, что вообра-
жаемая кривая Cp(T), которую можно было бы по-
лучить при наличии “точного” УС для DE-потен-
циала, будет близка к кривой 3, построенной по
приближенному DE-УС и согласующейся с экс-
периментом существенно лучше, чем кривые 1, 2.

На рис. 4 изображены экспериментальная [19]
и теоретические зависимости скорости звука от
температуры при P = 10 МПа для аргона. При вы-
соких температурах все три рассмотренных УС
приводят к описанию данных измерений с по-
грешностями, почти не зависящими от температу-
ры при Т = 300 К – δuP(DY) ≈ 5%, δuP(DE) ≈ 15%.
С понижением температуры для всех обсуждае-
мых УС расхождения с экспериментом увеличи-
ваются, а УС-DЕ показывает наихудший ре-
зультат. Погрешности в окрестности точки ми-
нимума функции up(T) составляют δuP(DY) ≈ 15%,
δuP(DE) ≈ 28%. В области низких температур все
три УС дают увеличивающиеся с понижением
температуры (и плотности) отклонения от экспе-
риментальной кривой 4.

min( , ),Pu δ ε max( , ),Pα δ ε

min
Pu

max
Pα
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Сравнение результатов расчетов коэффициента
Джоуля–Томсона (18), представленных на рис. 5,
с данными эксперимента [20] показывает, что
αP(T) является единственной среди рассмотрен-
ных величин, которая удовлетворительно описы-
вается всеми УС. Погрешности в окрестностях
точек максимумов кривых αP(T) составляют
δαP(DY) ≈ 18% и δαP(DE) ≈ 11%.

На рис. 6 представлены результаты расчетов
линий сосуществующих фаз и эксперименталь-
ная кривая [19]. Расчет газовой ветви кривой по
DY-УС хорошо, по DE-УС превосходно описы-
вает реальную картину, но для жидкостной ветви
УС приводят к значительным погрешностям, воз-

растающим с понижением температуры. Важно
отметить, что для жидкой фазы “точное” и при-
ближенное DY-УС воспроизводят весьма близкие
друг к другу результаты, которые уступают по точ-
ности соответствующим данным, полученным по
DE-УС, но свидетельствуют о качестве прибли-
женного DY-УС.

Серия расчетов, касающихся модели с DY-по-
тенциалом, демонстрирует вполне удовлетвори-
тельное описание приближенным DY-УС резуль-
татов, полученных с помощью “точного” DY-УС,
на что указывает взаимное расположение кривых 1
и 2 на рис. 3–6. Подобное сравнение для DE-мо-
дели оказывается невозможным, поскольку точ-

Рис. 3. Температурная зависимость Cp(T) аргона при
P = 10 МПа; расчет: 1 – “точное” DY-УС, 2 – прибли-
женное DY-УС, 3 – приближенное DЕ-УС; 4 – экспе-
римент [19].
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ное” DY-УС, 2 – приближенное DY-УС, 3 – прибли-
женное DЕ-УС; 4 – эксперимент [20].
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ное DE-УС не найдено. Однако возможна апри-
орная оценка точности расчетов, выполненных
по приближенному DE-УС. Для такой оценки
удобно использовать функцию y(t), введенную
после формулы (7), характеризующую работоспо-
собность аппроксимации подынтегрального ло-
гарифма Y(t) = ln(1 + nβ ) функцией y1(t) =
= ln(f1(t)), необходимой при вычислении инте-
грала I(n, β).

На рис. 2 приведены графики функции y(t), со-
держащей параметр  при значениях x = 10
и x = 0.5, которые соответствуют низким и высо-
ким температурам, взятым в пределах исследо-
ванного интервала температур. Ход кривых 1, 2,
построенных с учетом координат (δ, ε) оптималь-
ных точек для каждой модели, полностью отвеча-
ет анализу поведения функции y(t), проведенно-
му выше для рассматриваемых моделей. Из рис. 2
и формулы (7) следует, что вклад y(t) в Y(t) для
DE-модели, по крайней мере, не больше, чем в
случае DY-модели. Это означает, что приближен-
ное равенство Y(t) ≈ ln(f1(t)) для DE-модели не
должно быть менее точным, чем для DY-модели.
Следовательно, приближенное DE-УС предска-
зывает результаты, не уступающие по точности
результатам расчетов по приближенному DY-УС
относительно соответствующих “точных” данных.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Основные результаты работы сводятся к сле-

дующему:
1. Получение “точного” УС системы с DE-по-

тенциалом на основе интегрального представле-
ния свободной энергии F сопряжено с трудностя-
ми, связанными с вычислением соответствующе-
го интеграла , и приводит к чрезвычайно
громоздким соотношениям, неудобным для даль-
нейшего применения. Для упрощения задачи
предлагается аппроксимация подынтегрального
логарифма путем выделения главной части, удоб-
ной для интегрирования и сохраняющей свойства
модельной системы.

2. Возможность использования аппроксима-
ции, основанной на замене ln(1 + nβ ) на
ln(f1(t)) при вычислении I(n, β), следует из нера-
венства y(t) < 1, доказанного для DY- и DE-моде-
лей. С целью иллюстрации эффективности такой
замены привлекается DY-модель, для которой
вычисления проведены по “точным” и прибли-
женным формулам, передающим с хорошей точ-
ностью все особенности поведения модельной
системы, возникающие при “точном” описании.

3. Поскольку для DE-модели “точное” УС не-
известно, то прямой расчет погрешностей в этом
случае невозможен. Поэтому выполнена оценка
точности приближенного равенства ln(1 + nβ ) ≈
≈ ln(f1(t)) для обеих моделей. С учетом представ-

( )t�v

,x n w= β

( ),I n β

( )t�v

( )t�v

лений относительно поведения функции y(t), ха-
рактеризующей точность приближенного равен-
ства, и аналогии, проводимой между моделями,
показано, что соотношения DE-модели сравни-
мы по точности с подобными соотношениями
DY-модели. Это означает, что приближенное
DE-УС воспроизводит результаты, близкие к
тем, которые могли быть получены по “точному”
DE-УС.

4. Сопоставление выполненных здесь расчетов
свойств моделей с данными экспериментов пока-
зывает, что DE-УС демонстрирует физически ра-
зумные результаты, в отличие от DY-УС, которое
приводит, в частности, к качественно неверной
зависимости  при низких температурах.
Поэтому DE-УС, полученное в рамках форма-
лизма, основанного на выражении для свободной
энергии , представляется более пригодным
для описания равновесных термодинамических
свойств простой жидкости.

5. Недоступными для исследований на основе
рассмотренных УС являются области низких тем-
ператур и высоких давлений, где существенным
оказывается влияние многочастичных сил. Общий
недостаток моделей состоит в неправильном опи-
сании поведения изохорной теплоемкости CV(T).

6. Предложенный способ аппроксимации
можно рекомендовать для нахождения УС систем
с потенциалами взаимодействия, аналитическое
исследование которых в рамках подхода
Д.Н. Зубарева пока не представляется возможным.

Автор выражает искреннюю благодарность
профессору А.Ю. Захарову за полезные советы,
ценные замечания и обсуждение результатов статьи.

ПРИЛОЖЕНИЕ
Для доказательства неравенства

(22)

в котором 0 < D < 1, 0 < d < 1, D < d, в области G1,
x > 0 рассмотрим функцию

(23)
где 0 ≤ ν ≤ 1, p > 0.

Дифференцируя функцию (23) дважды по ν,
имеем

Из данного неравенства следует, что кривая
ϕ(ν) вогнута, а так как ϕ(0) = ϕ(1) = 0, то ϕ(ν) < 0
при 0 < ν < 1, или, как следует из (23):

(24)
Полагая в (24) ν = D/d и p = xd, приходим к не-

равенству

( )PC T

F

( )
( )

ln 1
,

ln 1
xD D
xd d

+ >
+

( ) ( ) ( )1 1 ,p pνϕ ν = + − + ν

( ) ( ) ( )[ ]2" 1 ln 1 0.p pνϕ ν = + + >
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(25)

Логарифмируя (25), получим неравенство (22),
из которого следует неравенство (9). В заключе-
ние следует отметить, что значения ν = 0 (D = 0)
и ν = 1 (d = 1), используемые в доказательстве, от-
вечают верхней и нижней границам области G1,
однако актуальные значения δ и ε содержатся
внутри G1, где D ∈ (0; 1) и d ∈ (0; 1).
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ВВЕДЕНИЕ
Исследуемая бинарная смесь н-гептан + вода

является сложной системой, состоящей из ком-
понентов различной природы: полярного (вода) и
неполярного н-гептана. Изучение таких систем
интересно для развития теории растворов, а
именно влияния примеси полярного компонента
(воды) на свойства н-алкана. Изучение водоугле-
родных систем актуально и с практической точки
зрения. Как известно, углеводороды ряда н-алка-
нов являются основными компонентами нефтей
и газоконденсатного флюида. В условиях пласто-
вого залегания нефть неизбежно контактирует с
водой, что оказывает влияние на закономерности
изменения их теплофизических свойств.

В литературе имеется ряд работ, посвященных
исследованию термодинамических свойств си-
стемы н-алкан–вода. Большинство исследований
были проведены в окрестности верхней критиче-
ской линии с использованием методики оптиче-
ской ячейки высокого давления и пьезометров
постоянного объема [1–5]. Проведенный анализ
литературных данных показал, что в публикациях
практически отсутствуют данные о калорических
исследованиях этих систем, кроме исследова-
ний, которые проводятся в Институте физики
им. Х.И. Амирханова ДФИЦ РАН [6–8].

Настоящая работа является продолжением
экспериментального исследования ранее изучен-
ной системы н-гептан–вода составов х = 0.0532,
х = 0.147 и х = 0.295 мол. долей воды [7–10]
в сторону увеличения концентрации полярного
компонента. В данной работе на основе экспери-
мента по измерению изохорной теплоемкости ис-

следована система [xH2O + (1 – x)C7H16] для х =
= 0.355 мол. долей полярного компонента в
широких диапазонах параметров состояния, в
трехфазной, двухфазной и однофазной областях.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
И РЕЗУЛЬТАТЫ

Измерения температурных зависимостей теп-
лоемкости и давления по изохорам проведены на
экспериментальной установке по измерению
изохорной теплоемкости и PVT-свойств с исполь-
зованием метода высокотемпературного адиабат-
ного калориметра-пьезометра [11]. Методика экс-
периментального исследования подробно описа-
на в работах [12, 13].

В данном исследовании в качестве измери-
тельной ячейки был использован сферический
калориметр, изготовленный из нержавеющей
стали марки 1Х18Н9Т.

Начальный объем калориметрического сосуда V0
определялся калибровкой по деаэрированному
бидистилляту воды по данным [14]. В условиях
комнатной температуры Т0 = 296.15 К и атмо-
сферного давления Р0 объем калориметра V0 со-
ставил 423.57 ± 0.05 см3. Изменение объема кало-
риметра вследствие термического и барического
расширения VPT учитывалось внесением соответ-
ствующих поправок:

(1)

(2)
где α = (17 × 10–6) ± 0.3 К–1 – коэффициент ли-
нейного расширения материала калориметра при

0 01 3[ ( )],TV V T TΔ = + α −

0 01[ ]( ) ,PV V P PΔ = + β −

УДК 536.632,536.633



ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 59  № 2  2021

ФАЗОВЫЕ РАВНОВЕСИЯ И КРИТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 179

нормальной температуре. Поправка ΔVP рассчи-
тана по формуле Лава для тонкостенной сферы
[15] (β = 22.978 × 10–4 МПа–1). Таким образом, по-
грешность определения объема калориметра с
учетом погрешностей в поправках ΔVT и ΔVP из-
меняется от 0.05% до 0.09% в интервале темпера-
тур 300–650 К и давлений до 25 МПа. Исследуе-
мую систему приготавливали на основе биди-
стиллята воды и н-гептана марки “эталонный”
взвешиванием компонентов на аналитических
весах с погрешностью 5 × 10–5–5 × 10–3 г. Значе-
ние плотности ρ вычислялось по отношению
массы залитого образца к объему калориметра ρ =
= m/VPT. Погрешность определения плотности с
учетом поправок изменения объема калориметра
вследствие термического и барического расшире-
ния не превышала 0.1%.

Приготовленная смесь помещалась в измери-
тельную ячейку с помощью системы высокого
вакуума. На погрешность определения состава
смеси влияет несколько факторов, которые сво-
дились к минимуму, насколько возможно. Во-пер-
вых, измерительная система имеет малый бал-
ластный объем (объем заливочного капилляра и
вентиля ≈1.3 см3) – менее 0.5% объема самого ка-
лориметра. Во-вторых, чтобы исключить ошибки
в определении состава смеси при заливке, пикно-
метр с готовой смесью взвешивался до и после за-
ливки. Оставшаяся после заливки часть смеси в
пикнометре еще раз взвешивалась через 15 мин,
т.е. после испарения гептана, таким образом
определялось количество воды, оставшееся в
пикнометре после заливки. В-третьих, была обес-
печена точность взвешивания и калибровки ка-
лориметрического сосуда. С учетом всех перечис-
ленных ошибок оценена погрешность определе-
ния состава смеси порядка ±0.002 мол. долей.

Величина изохорной теплоемкости Cv иссле-
дуемого образца смеси рассчитывалась по соот-
ношению

(3)

где ΔQ – количество тепла, вводимое в калори-
метр; ΔT – изменение температуры; Qk – тепло-
вой эквивалент калориметра; m – количество
образца смеси, соответствующее исследуемой
изохоре. Тепловой эквивалент калориметра опре-
делялся экспериментально посредством веществ
с хорошо изученными теплофизическими свой-
ствами в интервале рабочих температур и давле-
ний. В качестве градуировочных веществ приме-
нялись вода и н-гептан [14, 16], поскольку эти
вещества подробно исследованы различными ав-
торами. Для калориметра, используемого в дан-
ной работе, среднее значение теплового эквива-
лента в экспериментальной области температур
составило 245 Дж/К. Погрешность определения Qk
в зависимости от области исследования не превы-
шала 0.5–1.0%.

( )1 ,k
QC Q

m T
Δ= −
Δ

v

В результате анализа было установлено [16],
что методика исследования и применяемая аппа-
ратура позволяют с учетом погрешностей отнесе-
ния, поправок на нестрогую изохоричность и др.
измерять теплоемкость Cv с погрешностью 1–3%
в зависимости от области исследования. Темпе-
ратура измерялась малогабаритным платиновым
термометром сопротивления ПТС-10 с погреш-
ностью 0.01 К. Термометр периодически (раз в
два года) калибровался в реперных точках. Для
измерения давления использовался датчик давле-
ния Курант ДИ-В. Курант ДИ-В – цифровой, вы-
сокотемпературный (до 350°C), малогабаритный
тензопреобразователь избыточного давления. Диа-
пазон измеряемого давления составляет 0–20 MПa
с погрешностью 0.15%.

Температурные зависимости теплоемкости и
давления системы [(1 − x)C7H16 + xH2O] измеря-
лись по семи изохорам в интервале плотностей
149.9–399.8 кг/м3 и температур в интервале 397.15–
550.15 К.

В нормальных условиях смесь является бинар-
ной расслаивающейся системой, состоящей из
трех фаз: жидкость1 – L1 (н-гептан), жидкость 2 –
L2 (вода) и пар – V. Измерения по изохорам начи-
нались из области трехфазного состояния L1L2V
в сторону увеличения температуры.

Как было отмечено ранее [9], температурная
зависимость изохорной теплоемкости системы
н-гептан–вода характеризуется двумя скачками
(рис. 1), которые соответствуют фазовым перехо-
дам жидкость–пар (LG) и жидкость–жидкость (LL):
резким при фазовом переходе жидкость–пар и
размытым в некотором температурном интервале
ΔТ при фазовом переходе жидкость–жидкость.
На температурной зависимости давления P = f(T)
при повышении температуры наблюдаются изло-
мы и изгибы (рис. 2а), которые соответствуют
фазовым переходам жидкость–пар и жидкость–
жидкость.

Непрерывная запись давления и температуры
в калориметре во время эксперимента по измере-
нию изохорной теплоемкости дает возможность
воспроизводить зависимости производных дав-
ления (∂P/∂T)ρ от температуры, которые с хоро-
шей точностью позволяют определять (Ts, Ps)-па-
раметры фазовых переходов (рис. 2б–2г).

Таким образом, используемая методика и экс-
периментальная установка дают возможность
определять параметры фазовых переходов (Ts, Ps)
несколькими способами: по скачкам на темпера-
турной зависимости изохорной теплоемкости, по
изломам и изгибам на температурной зависимо-
сти давления и по скачкам на температурной за-
висимости производной (∂P/∂T)ρ. Анализ экспе-
риментальных данных показал, что результаты
применения этих трех способов находятся в хоро-
шем согласии.
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Рис. 1. Температурная зависимость изохорной тепло-
емкости системы [хН2О + (1 – х)С7Н16] по различ-
ным изохорам: (а) – 149.9; (б) – 399.8; (в) – 299.8;
(г) 1 – 199.8, 2 – 179.8, 3 – 190.1 кг/м3.
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Рис. 2. Температурные зависимости: (а) – давления, ρ =
= 149.9 кг/м3; (б)–(г) – производной (∂P/∂T)ρ системы
[хН2О + (1 – х)С7Н16], х = 0.355 мол. долей по различ-
ным изохорам: (б) – 179.8, (в) – 190.1, (г) – 199.7 кг/м3.
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По определенным описанными выше методами
параметрам фазовых переходов (Ts, Ps) на рис. 3
построены линии фазовых равновесий ρ = f(T)
жидкость–жидкость (LL) и жидкость–пар (LG).

Для системы [хН2О + (1 – х)С7Н16], х = 0.355 мол.
долей обнаружена изохора ρ = ρaz, на температур-
ной зависимости изохорной теплоемкости кото-
рой наблюдается один скачок теплоемкости
(рис. 1в), т.е. система переходит из трехфазного
состояния сразу в однофазное (рис. 3), минуя
двухфазную область. Это состояние соответствует
состоянию азеотропа. Определены параметры
(ρаz, Тaz, Paz) образования азеотропа (таблица). Та-
кие же изохоры ρ = ρaz были обнаружены ранее
для концентраций х = 0.147 и 0.295 мол. долей [9,
10] с параметрами, указанными в таблице. С уве-
личением концентрации полярного компонента
в н-гептане плотность, соответствующая состоя-
нию азеотропа ρaz, смещается в сторону меньших
значений, а температура Тaz и давление Paz увели-
чиваются.

Для исследованной системы определены (Тс, Pс)
критические параметры. В качестве критерия
определения критических параметров системы
принимались условия максимального значения
величины изохорной теплоемкости в критиче-
ской точке [17].

Как показано на рис. 4, максимум изохорной
теплоемкости C

vs на пограничной кривой С
vs(ρs)

приходится на критическую изохору ρc (рис. 1г),
а максимум на кривой зависимости С

vs(Тs) (рис. 5) –
на критическую температуру Tс. Дополнитель-
ным критерием определения критической точки
также является отсутствие излома в переходе
жидкость–пар на температурной зависимости
давления Р(Т), и вследствие этого происходит об-

Рис. 3. Кривые фазового равновесия системы [хН2О +
+ (1 – х)С7Н16]: 1 – жидкость–газ, 2 – LL1, 3 – LL2.
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Рис. 4. Изохорная теплоемкость С
vs системы [хН2О +

+ (1 – х)С7Н16], х = 0.355 мол. долей на пограничной
кривой со стороны двухфазной области.
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нуление скачка производной (∂P/∂T)ρ в этом пе-
реходе на критической изохоре [18]. На рис. 2
изображена температурная зависимость (∂P/∂T)ρ
по докритической изохоре ρ < ρc. Как видно, ска-
чок производной в переходе LG отрицательный.
На послекритической изохоре ρ > ρc (рис. 2г) этот
скачок меняет знак, и на критической изохоре
(ρ = ρc, рис. 2в) скачок (∂P/∂T)ρ в переходе LG
становится равным нулю. Значения критических
параметров, полученных вышеописанными
методами, отображены в таблице. Добавление
0.355 мол. долей воды в н-гептан приводит к сни-
жению критической температуры н-гептана
(540.15 К) на 16.5 К и росту критического давле-
ния н-гептана (2.78 МПа).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Получены экспериментальные данные о тем-

пературной зависимости изохорной теплоемко-
сти в широких интервалах температур и плотно-
стей в трехфазном, двухфазном и однофазном
состояниях. Показано, что в бинарной системе,
состоящей из полярного компонента – воды и
неполярного – н-гептана, при повышении темпе-
ратуры вдоль изохор происходят два фазовых пе-
рехода – жидкость–жидкость и жидкость–пар,
которые сопровождаются двумя скачками тепло-
емкости. Характер фазовых переходов и их оче-
редность различаются в зависимости от плотно-
сти исследуемой смеси.

Определены параметры образования состоя-
ния азеотропа (ρaz, Тaz, Paz) и влияние концентра-
ции полярного компонента в смеси на изменения
значений этих параметров. Показано, что увели-
чение концентрации полярного компонента в си-
стеме н-гептан–вода приводит к увеличению тем-
пературы и давления образования состояния
азеотропа.

С использованием свойства максимума тепло-
емкости на критической изохоре и особенностей
на температурных зависимостях производной
(∂P/∂T)ρ, описанных выше, определены критиче-
ские параметры (Тс, Pс) системы н-гептан–вода
с концентрацией х = 0.355 мол. долей воды. До-
бавление х = 0.355 мол. долей воды в н-гептан
приводит к снижению критической температуры
и росту критического давления н-гептана.
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лами фуллерена.
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ВВЕДЕНИЕ
Всесторонние исследования теплофизических

свойств фуллеритов начались с момента создания
полупромышленных установок их получения [1–3].
Данные о предельных температурах, при которых
фуллериты сохраняют свою структуру, носят как
фундаментальный, так и прикладной характер.
С практической точки зрения эти исследования
являются основополагающими при разработке
технологий применения фуллеритсодержащих
материалов, в частности наноуглеродного моди-
фицирования металлических сплавов (при введе-
нии в жидкую фазу как самих фуллеритов, так и
возможно более термически стабильных фулле-
ренсодержащих модификаторов), использования
фуллеренсодержащих порошковых композитов и
других новых перспективных конструкционных
материалов.

Термическая стабильность фуллеритов зави-
сит от ряда факторов [4–11]. В частности, это их
возгонка в условиях вакуума, окисление фуллере-
нов при нагреве на воздухе, фотоиндуцированное
окисление уже при комнатной температуре и др.
Известно, что фуллерит как конденсированная
фаза является молекулярным кристаллом, кото-
рый образуется за счет сил Ван-дер-Ваальса. Из-
за высокой степени возгонки вследствие низкой
энтальпии сублимации фуллеритов C60 и C70 (со-
ответственно 183.7 кДж/моль и 200.3 кДж/моль
при температуре 298.15 К [3]) по сравнению с гра-
фитом (717 кДж/моль при 298.15 К) фуллериты
начинают разрушаться уже при температурах бо-
лее 250–400°С. При нагревании фуллериты легко
переходят в газовую фазу, при этом сама полая

молекула фуллерена, образованная прочными
С–С и С=С ковалентными связями, является
устойчивой и не распадается на атомы [12–14].

Термодеструкция молекул фуллеренов при на-
греве в окислительной атмосфере (воздух, низкий
вакуум) может наблюдаться уже при темпера-
турах от 250°С [15]. Фуллерит как хороший ад-
сорбент легко заполняется различными газами,
прежде всего кислородом. Образование оксидов
С60О, С60О2, С70О и др. при взаимодействии ато-
мов кислорода и углерода приводит к деформа-
ции углеродного каркаса молекул фуллеренов и
последующему его разрушению. В защитной
атмосфере фуллериты С60 в конденсированном
состоянии, согласно различным эксперимен-
тальным данным, являются устойчивыми до 400–
1100°С [3–11]. Значительные расхождения лите-
ратурных данных обусловлены главным образом
предысторией анализируемых образцов, спосо-
бом их получения, использованием различных
методических подходов: прямых дифракционных
и косвенных структурно-чувствительных. Специ-
фика некоторых методов анализа подразумевает
непрерывный нагрев фуллеритов, или же анализ
проводится после нагрева образцов при комнат-
ной температуре после их охлаждения.

Большинство опубликованных работ посвя-
щено исследованию влияния высокой температу-
ры на структуру фуллерита С60. Из их анализа
можно сделать вывод о том, что при температуре
~900°С начинает происходить деформация от-
дельных молекул. Здесь основной причиной яв-
ляются примеси, которые вступают в химические
реакции с атомами углерода. Поэтому среда, в ко-
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торой проводится нагрев фуллеритов, имеет
принципиально важное значение. Как правило, в
экспериментах используется динамический ваку-
ум или инертная среда (Ar, He).

Экспериментальных данных по фуллериту С70
существенно меньше. Сравнительные исследова-
ния термических изменений структуры фуллери-
тов С60 и С70, выполненные в одинаковых экспе-
риментальных условиях, вообще отсутствуют.
Молекула С70, имеющая форму вытянутого эл-
липсоида, отличается от молекулы C60 дополни-
тельным кольцом из 10 атомов углерода в эквато-
риальной части. Это приводит к уменьшению
кривизны поверхности молекулы С70, и, как след-
ствие, наблюдается более существенная делока-
лизация двойных связей. На концах молекулы С70
(в “полюсных чашках”) распределение двойных и
одинарных связей и их длины аналогичны моле-
куле С60. Согласно квантово-механическим рас-
четам, в С60 все 30 двойных связей С=С активны,
у молекулы С70 только 10 наиболее активных С=С
связей – по 5 на каждой из “полюсных чашек” [7].
По данным [16], дополнительное кольцо из ато-
мов углерода в молекуле С70 содержит атомы
с максимальной химической активностью, что
объясняется наличием неспаренных электронов.

В связи с общей актуальностью всех перечис-
ленных выше вопросов целью настоящей работы
являлось экспериментальное и теоретическое
изучение термической стабильности фуллеритов
С60 и С70. Очень важным является то, что экспе-
риментальные исследования всех образцов в ра-
боте проводились в одинаковых условиях.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА 
ЭКСПЕРИМЕНТА

В экспериментах использовались фуллериты
С60 (99.5%) и С70 (>98%), которые были получены
в Институте органической химии (г. Нижний
Новгород, “Фуллерен-центр”). Методом термо-
гравиметрии проведена оценка остаточного толу-
ола в С70, содержание которого составило менее
1%. Образцы массой 120 мг таблетировались при
давлении Р = 400 МПа, диаметр и высота табле-
ток – 8 и 5 мм соответственно. Отжиг образцов
проводился в интервале температур от 500 до
1050°С в течение 30 мин в закрытых графитовых
тиглях (среда СО или СО2 в зависимости от тем-
пературы, для простоты далее по тексту СО). Точ-
ность поддержания температуры составляла ±5°С.
Длительность отжига определяет общее количе-
ство испарившихся фуллеренов, но не влияет на
интенсивность процесса испарения, которая за-
висит только от температуры. Поэтому в экспери-
ментах была выбрана одна оптимальная длитель-
ность отжига для обоих типов образцов. Сравни-
ваемые фуллериты С60 и С70 для минимизации

погрешностей устанавливались в печь при опре-
деленной температуре одновременно.

Часть экспериментов была выполнена на
дополнительно пересублимированных образцах.
В этом случае исходные образцы с целью их
очистки от примесей возгонялись в кварцевых
трубках в вакууме, длина трубок – 28 см. Возгонка
фуллеренов проходила на холодный конец труб-
ки при разности температур на концах ΔТ = 40–
900°С. После их пересублимации образцы-таб-
летки отжигались описанным выше способом.
После возгонки остаточный толуол в образцах не
обнаруживался.

Термическая стабильность фуллеритов изуча-
лась при комнатной температуре на образцах по-
сле нагрева (в остатке) и без учета возможного
испарения фуллереновых молекул в процессе
этого нагрева. Рентгеноструктурные исследова-
ния проводились с применением дифрактометра
ДРОН-6 (CuKα-излучение) до и после отжига об-
разцов. Устойчивость структуры молекул фулле-
ренов к температурным воздействиям определя-
лась по данным УФ-спектроскопии и качествен-
ному химическому анализу по интенсивности
окрашивания растворов фуллеренов в толуоле
(рис. 1). С помощью абсорбционной спектрофо-
тометрии проводилась количественная оценка
стабильности молекул фуллеренов по методике [17]
с использованием спектрофотометра Lambda 650.
Имела место хорошая повторяемость экспери-
ментов. Погрешность количественного анализа
массовой доли фуллеренов n составила менее 2%.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 1 представлены дифрактограммы срав-

ниваемых фуллеритов С60 и С70 в исходном состо-
янии и после их отжига при температурах 800,
900, 950 и 1000°С. В исходном состоянии фул-
лерит С60 характеризуется ГЦК-структурой.
Фуллерит С70 – это смесь ГЦК-, ГПУ-структур,
а также толуолсодержащих кристаллосольватов
С70-(С6Н5СН3)n. Наличие последнего обусловле-
но присутствием остаточного толуола. Исследо-
вания показали, что отжиг образцов С70 приводит
к инконгруэнтному плавлению С70-(С6Н5СН3)n и
уменьшению количества ГПУ-фазы; после отжи-
га при температуре 400°С фуллериты С70 пред-
ставляют собой ГЦК-фазу.

С ростом температуры отжига наблюдается
разупорядочение кристаллической структуры
фуллеритов С60 и С70. Увеличение температуры
отжига как для С60, так и для С70 приводит к росту
рентгеноаморфной составляющей дифракто-
грамм. При этом видно, что фуллерит С70 более
стабилен, чем фуллерит С60. После отжига при
900–1000°С на дифрактограммах фуллерита С60
наблюдается только рентгеноаморфное гало, то-
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гда как для С70 еще видны отражения от основных
кристаллических плоскостей.

Разрушение кристаллической структуры фул-
лерита при высоких температурах сопровождается
изменением молекулярного состояния. На рис. 1
показаны фотографии растворов фуллеренов в
толуоле, которые были приготовлены после от-
жига при различных температурах. Можно ви-
деть, что интенсивность окрашивания растворов
С70 более ярко выражена. По растворам фуллере-
нов в толуоле методом УФ-спектрофотометрии
проведена количественная оценка массовой доли
фуллеренов С60 и С70 после отжига. Результаты
представлены на рис. 2. Кривые на этом рисунке
соответствуют аппроксимирующей функции

где эмпирические параметры T1, T2 характеризу-
ют термическое разрушение образцов и вычисля-
ются методом наименьших квадратов.

Разрушение фуллеренов происходит в узком
температурном интервале (рис. 2), критическая
температура которого зависит от типа фуллере-
нов. В целом сравниваемые образцы имели раз-
личные критические температуры Tc разрушения:
в среднем 900°С для С60 и 975°С для С70. После до-
полнительной пересублимации сравниваемых
фуллеритов, т.е. после их эффективной очистки
от примесей, значение критической температуры
для С60 не изменяется, тогда как для С70 наблюда-
ется увеличение Tc вплоть до 1050°С. Таким обра-
зом, фуллерит С70 при одинаковых условиях не
менее чем на 150°С термически стабильнее С60.
Здесь важно заметить, что даже при более высо-
кой чистоте фуллерита С60 его термическая ста-
бильность оказывается ниже по сравнению с С70.

( ) 1

2

50 1 th ,T Tn T
T

  −= +   
  

Рис. 1. Влияние температуры отжига на изменение
структуры фуллеритов С60 (а) и C70 (б): 1 – исходное
состояние, 2 – отжиг при 800°С, 3 – 900, 4 – 950, 5 –
1000; ГЦК-структура, a = 14.16 Å (а), 14.99 (б).
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Рис. 2. Изменение массовой доли фуллеренов после от-
жига при различных температурах в течение 30 мин.
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При низких температурах молекулы С60 и С70
в твердой фазе совершают либрационные колеба-
ния и одноосное вращение. По мере увеличения
температуры возникает квазисвободное враще-
ние фуллеренов, а также резко возрастают частота
и амплитуда внутримолекулярных колебаний
атомов углерода [18–20]. Дальнейшее увеличение
температуры приводит сначала к разрыву отдель-
ных межмолекулярных связей в кристалле, а за-
тем к разрушению самих молекул фуллерена. По-
этому в данных экспериментах массовая доля
уцелевших после отжига фуллеренов, как и спек-
тры на рис. 1, служит показателем термической
устойчивости фуллерита.

Объяснить разницу в термической стабильно-
сти фуллеритов C60 и C70 можно, если рассчитать
равновесную энергию связи между двумя отдель-
ными молекулами. Для этих целей можно ис-
пользовать подход [21], в рамках которого потен-
циальная энергия взаимодействия двух одинаковых
полых сферических молекул дается формулой

(1)

где N – число атомов в молекуле, R – радиус мо-
лекулы, D и  – параметры потенциала Леннард-
Джонса. Радиус молекулы C60 составляет R(C60) =
= 0.357 нм [1, 2]; молекулу C70 можно с хорошей
точностью представить в виде вытянутого эллип-
соида вращения с параметрами a = 0.4 нм и b =
= 0.359 нм [22].

Чтобы применить формулу (1) для расчета по-
тенциальной энергии взаимодействия двух фул-
леренов C70, требуется определить средний ради-
ус этой молекулы. В приближении свободного
вращения (рис. 3) молекула представляется в виде
сферической оболочки, внутри которой атомы
углерода распределены с плотностью:
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( ) ( )

( ) ( )

3 3 4

9 9 10

6 122 2
0 0

1 1 2
1 1

1 1 2 ,
1 1

, , ,
6 2 90 2 2

U s
ss s s s

ss s s s

r rN D N D zs
R R R

 
= −α + − + 

− + 

 
+ β + − 

− + 

   α = β = =   
   

0r

(2)

где r ∈ [b, a] – радиальная переменная. Средний
радиус молекулы C70 с учетом (2) вычисляется по
формуле

(3)

Подставляя (2) в (3) и выполняя интегрирова-
ние, находим

(4)

Расчет по формуле (4) с учетом значений пара-
метров a и b дает для среднего радиуса R(C70) =
= 0.375 нм. Отметим, что в [23] без пояснений
приводится достаточно близкое значение средне-
го радиуса R(C70) = 0.38 нм.

На рис. 4 в сравнении показаны зависимости
потенциальной энергии взаимодействия от рас-
стояния между молекулами фуллеренов. Расстоя-
ние z отсчитывается от центров молекул. Пара-
метры потенциала Леннард-Джонса для взаимо-
действия атомов углерода имеют следующие
значения [24]: D = 3.202 мэВ и  нм. Рав-
новесные параметры взаимодействия находились
численно из системы уравнений

(5)

Теплота сублимации фуллерита при T = 0 К
равна [25]
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Рис. 3. Модель свободно вращающейся молекулы C70.
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Рис. 4. Зависимость потенциальной энергии взаимо-
действия между молекулами фуллеренов от расстояния.
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(6)

где kn = 12 – координационное число для ГКЦ-
структуры, NA – число Авогадро. Вычисленные
значения параметров по (1), (5) и (6) приведены в
таблице.

Рассчитанные значения теплот сублимации по
порядку величины согласуются с данными из [3,
26] при T = 298.15 К. Отношения найденных в на-
стоящей работе энергий связи и эксперименталь-
ных критических температур для фуллеренов C70
и C60 совпадают с точностью до первого знака по-
сле запятой

Как известно, при одной и той же температуре
p(C70) < p(C60), где p – давление насыщенного па-
ра [3]. Полученные выше теоретические оценки
позволяют естественным образом объяснить раз-
личие давлений насыщенного пара более силь-
ным взаимодействием молекул С70 в конденсиро-
ванной фазе по сравнению с молекулами С60.

Таким образом, обнаруживаемая эксперимен-
тально более высокая термическая стабильность
фуллерита C70 по сравнению с фуллеритом C60 од-
нозначно объясняется более сильным межмоле-
кулярным взаимодействием.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе проведены эксперименталь-

ные и теоретические исследования устойчивости
фуллеритов С60 и С70 к высокотемпературному
нагреву. Установлено, что разрушение образцов
С60 и С70 происходит соответственно в интервалах
температур 850–975°С и 950–1050°С (среда СО).

Стабильность фуллеритов определяется со-
держанием в них примесей кислорода и молекул
растворителя. Уменьшение количества этих при-
месей за счет умеренного отжига способствует
увеличению стабильности. Показано, что фулле-
рит С70 в одинаковых экспериментальных усло-
виях более устойчив (на ~150°С), чем фуллерит
С60. Согласно расчетам энергии связи, между дву-
мя отдельными молекулами фуллерена С60 и С70
обнаруживаемая экспериментально более высо-
кая термическая стабильность фуллерита C70 по
сравнению с фуллеритом C60 обусловлена более
сильным межмолекулярным взаимодействием.
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С использованием лазерного интерферометра VISAR проведены исследования ударной сжимаемо-
сти и откольной прочности композитов, армированных углеродными волокнами и стекловолок-
ном. Показано, что в обоих композитах формируется двухволновая конфигурация при распростра-
нении ударной волны вдоль волокон. В стеклопластике двухволновая конфигурация наблюдается
до давления ударного сжатия 18 ГПа, тогда как в углепластике она зарегистрирована во всем иссле-
дованном диапазоне – до 33 ГПа. Определены ударные адиабаты и откольная прочность компози-
тов при различной ориентации волокон.

DOI: 10.31857/S0040364421020137

ВВЕДЕНИЕ
Композиты на основе волокнистых материа-

лов широко применяются в различных областях
науки и техники, что связано с их высокой проч-
ностью, жесткостью и низкой плотностью. Для
прогнозирования поведения этих материалов
необходимы корректные физические модели,
основанные на экспериментальных данных. Не-
оспоримым преимуществом в этом отношении
обладают ударно-волновые методы исследова-
ния, позволяющие реализовать одномерное де-
формирование материалов, которое строго ана-
лизируется в рамках фундаментальных законов
сохранения. Наибольшее количество публикаций
посвящено изучению ударно-волновых свойств
композитов на основе углеродных волокон в
эпоксидной матрице [1–5]. Авторами [1] показа-
но, что в области низких давлений (менее 10 ГПа)
при распространении импульса сжатия поперек
волокон формируется одиночная ударная волна,
тогда как при движении вдоль волокон наблюда-
ется двухволновая конфигурация. Аналогичный
результат получен в работе [2] при регистрации
профилей напряжения в однонаправленном ком-
позите. Авторами [3–5] зарегистрирована особен-
ность на ударной адиабате композитов, армиро-
ванных углеродными волокнами, в окрестности
25 ГПа, что, по их мнению, связано с химическим
разложением композита при ударном сжатии.

В работе [6] методом манганиновых датчиков
давления измерена ударная сжимаемость и ско-
рость звука в композитах на основе стеклянных
волокон в интервале давлений до 22 ГПа. Иссле-

дования ударного сжатия и последующей изоэн-
тропической разгрузки композитов на основе
арамидных волокон проведены в [7–10]. Автора-
ми [7] предложен замкнутый подход к построе-
нию уравнения состояния арамидного материала
до давления 11.3 ГПа с использованием комбини-
рованной экспериментальной и численной мето-
дологии. Ударная адиабата аналогичного компо-
зита получена в [8] посредством регистрации вол-
новых процессов датчиками давления на основе
поливинилиденфторида (ПВДФ) до 8.2 ГПа. В [9]
экспериментальное исследование ударно-волно-
вой сжимаемости армированного арамидным во-
локном эпоксидного композита при различной
ориентации волокон выполнено с помощью ин-
терферометра VISAR при давлениях ударного
сжатия до 35 ГПа. Авторами [10] эксперименталь-
но исследована ударная сжимаемость органопла-
стика на основе арамидных волокон в диапазоне
давлений 2–29 ГПа и показано, в частности, вы-
полнение соотношения аддитивности для удар-
ной адиабаты. Полученные экспериментальные
результаты использованы для построения урав-
нения состояния композита в широкой области
высокоэнергетических состояний [10].

Значительно меньше изучен процесс импульс-
ного разрушения гетерогенных анизотропных
композитов. Авторами [11] показано, что в ком-
позитах на основе кевларовых волокон макси-
мальная прочность реализуется вдоль волокон.
В работе [12] импульсное разрушение композита
из углеродных волокон исследовалось методом
тейлоровского цилиндрического теста. При этом

УДК 534.222.2
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также наблюдалось влияние ориентации волокон
на характер динамического разрушения, однако
определяющую роль играла скорость соударения
образца с преградой. В [13, 14] показано, что за-
метное влияние на прочностные характеристики
композитов оказывают различные добавки. Осо-
бенности разрушения стеклопластика при им-
пульсном растяжении рассмотрены в работе [15],
где показано, что откольная прочность композита
меньше, чем у эпоксидной смолы. Максимальная
откольная прочность зарегистрирована в микро-
композите на основе кевларовых волокон [16].

Имеющиеся на настоящий момент данные
убедительно свидетельствуют о ярко выраженном
индивидуальном отклике композитных материа-
лов на импульсное воздействие. В такой ситуации
актуальными являются задача эксперименталь-

ного исследования композитов на основе воло-
кон различной природы и выявление общих зако-
номерностей их деформации и разрушения в
условиях ударно-волнового воздействия. В дан-
ной работе такие исследования выполнены для
углепластика и стеклопластика.

УДАРНО-ВОЛНОВОЕ СЖАТИЕ 
КОМПОЗИТОВ

Углепластик. Углепластик представляет собой
композитный материал, состоящий из слоев тка-
ного углеродного волокна и матрицы из эпоксид-
ной смолы. Характерный диаметр волокон – око-
ло 10–15 мкм, а их объемная доля в углепластике
составляет 68–70%. В качестве матрицы исполь-
зовалась эпоксидная смола ЭД-10, являющаяся
аналогом DER-671. Ударно-волновые свойства
этой смолы изучены в [17]. Плотность исследуе-
мых образцов варьировалась в интервале 1.55–
1.60 г/см3. Для проведения ударно-волновых экс-
периментов из одного блока углепластика были
приготовлены образцы толщиной 3–8 мм и диа-
метром 40 мм с двумя различными ориентациями
волокон (вдоль и поперек направления удара).
Скорость звука, измеренная ультразвуковым ме-
тодом, поперек C⊥ и вдоль C|| волокон составляла
3.0 и 9.4 км/с соответственно. Следует отметить,
что скорость звука C|| значительно превышает со-
ответствующее значение для эпоксидной смолы,
равное 2.63 км/с [17], и близка к скорости звука в
углеродных волокнах, которая варьируется в ин-
тервале 12–15 км/с [18].

Схема экспериментов по исследованию удар-
но-волновых свойств композитов приведена на
рис. 1. Разгон ударников 1 осуществлялся взрыв-
ными метательными устройствами до скоростей W
от 0.7 до 5.05 км/с [19]. Ударные волны в исследу-
емых образцах 3 формировались при соударении
алюминиевого ударника 1 диаметром 90 мм с
экраном 2. Интерферометром VISAR измерялась
скорость движения границы образца с водой 4.
Зондирующее излучение отражалось от алюми-
ниевой фольги толщиной 7 мкм, наклеенной на
образец 5. Для определения абсолютного значе-
ния скорости отраженное излучение регистриро-
валось двумя интерферометрами с постоянными
280 и 1280 м/с. В каждом эксперименте поляриза-
ционным датчиком 6 фиксировался момент входа
ударной волны в образец, что с использованием
интерферометрических данных позволяло опре-
делить значение волновой скорости D [17]. По-
грешность определения D составляла ±0.5%.

Типичные профили скорости при поперечной
и продольной ориентациях волокон относитель-
но направления движения ударной волны приве-
дены на рис. 2. Началу отсчета времени на рис. 2
соответствует момент выхода ударной волны на
границу с водой. В экспериментах 1, 2 скорость и
толщина алюминиевого ударника были 4.6 км/с и
2 мм, в экспериментах 3, 4 – 1.13 км/с и 7 мм.

Рис. 1. Схема экспериментов: 1 – ударник, 2 – экран,
3 – образец, 4 – водяное окно, 5 – алюминиевая
фольга, 6 – поляризационный датчик.

1 2

3

4

5

6

VISAR



ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 59  № 2  2021

ИМПУЛЬСНОЕ СЖАТИЕ И РАСТЯЖЕНИЕ КОМПОЗИТОВ 191

Наблюдается ярко выраженная зависимость струк-
туры ударных волн от ориентации волокон отно-
сительно направления распространения ударной
волны. Причем различие наблюдается во всем ис-
следованном диапазоне давлений ударного сжа-
тия до 33 ГПа. При поперечной ориентации воло-
кон регистрируется одноволновая конфигурация
даже при низком давлении. Так, например, в экс-
перименте 3, профиль скорости для которого
приведен на рис. 2, скорость ударной волны рав-
на 2.5 км/с, т.е. ниже скорости звука в данном на-
правлении, и можно было бы ожидать формиро-
вания двухволновой конфигурации. В действи-
тельности наблюдается лишь размытие фронта в
начальный момент времени. При продольном на-
правлении волокон отчетливо выражена двухвол-
новая конфигурация (профили 2, 4 на рис. 2).
Скорость распространения предвестника в пре-
делах погрешности измерения совпадает со ско-
ростью звука C|| = 9.4 км/с.

На основании проведенных экспериментов
на рис. 3 в координатах D–u построены ударные
адиабаты углепластика при распространении
ударной волны вдоль и поперек волокон. Ударная
сжимаемость углепластика в пределах экспери-
ментальной погрешности практически не зави-
сит от ориентации волокон относительно направ-
ления распространения ударной волны и аппрок-
симируется единой зависимостью D = 2.0 + 1.1u,
км/с. Символами 5 на рис. 3 указана скорость
первой волны в двухволновой конфигурации,
формирующейся при распространении ударной
волны вдоль волокон. Эти точки соответствуют
массовой скорости за фронтом первой волны, од-
нако на рис. 3 они отнесены к полной амплитуде
ударного сжатия, что дает наглядную иллюстра-
цию того, почему во всех проведенных экспери-
ментах наблюдалась двухволновая конфигурация.

Стеклопластик. Структура образцов из стекло-
пластика аналогична структуре углепластика и
представляет собой композит, состоящий из сло-
ев тканого стекловолокна и матрицы из эпоксид-
ной смолы. Характерный диаметр волокон около
10–15 мкм, а их объемная доля в стеклопластике
составляет 65–68%. Плотность исследуемых об-
разцов равна 1.60 г/см3. Измеренные скорости
звука для обоих направлений волокон в пределах
погрешности совпадают и равны 4.8 км/с. Струк-
тура волновых профилей при давлении ударного
сжатия ниже 18 ГПа аналогична той, которая ре-
гистрируется для углепластика. При распростра-
нении ударной волны вдоль волокон формируется
отчетливо выраженная двухволновая конфигура-
ция, исчезающая выше 18 ГПа. При поперечном
направлении волокон двухволновая конфигура-
ция отсутствует.

В результате обработки экспериментальных
данных получена ударная адиабата стеклопласти-
ка в координатах “скорость ударной волны D–
массовая скорость u” (рис. 3). Ударная сжимае-

мость стеклопластика, так же как и углепластика,
в пределах экспериментальной погрешности не
зависит от ориентации волокон относительно на-
правления распространения ударной волны и ап-
проксимируется зависимостью D = 2.0 + 0.96u,
км/с. Скорость распространения первой волны
практически совпадает со скоростью звука при
нулевом давлении (рис. 3, точки 5, 6).

ОТКОЛЬНАЯ ПРОЧНОСТЬ
Стеклопластик, углепластик. Определение проч-

ности композитов при импульсном растяжении
осуществлялось в условиях откольного разруше-
ния [19]. Типичные профили скорости свободной

Рис. 2. Профили скорости на границе углепластика с
водой для образцов толщиной: 1 – 5.5, 2 – 6, 3 – 7.3,
4 – 8.0 мм; 1, 3 – поперечная ориентация волокон; 2,
4 – продольная.
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поверхности показаны на рис. 4. Ударные волны
в исследуемых образцах создавались алюминие-
выми ударниками толщиной 2 мм, ускоренными
до 650 м/с. Началу отсчета времени на рис. 4 соот-
ветствует момент выхода ударной волны на сво-
бодную поверхность образца. При этом наблюдает-
ся скачкообразное увеличение скорости поверх-
ности до максимального значения W0. Внутрь
образца распространяется центрированная волна
разрежения, которая, взаимодействуя с падаю-
щей волной разгрузки, приводит к внутреннему
разрыву – отколу. В процессе разрушения растя-
гивающие напряжения релаксируют к нулю, фор-
мируя волну сжатия, которая выходит на свобод-
ную поверхность в виде откольного импульса.
Отмеченные особенности отчетливо наблюдают-
ся на профиле скорости для эпоксидной смолы
(профиль 5 на рис. 4), часто использующейся в
качестве связующего компонента в композитах.
Величина откольной прочности σs, характеризу-
ющая максимальные растягивающие напряжения в
образце, определялась по разности между W0
и минимумом скорости Wm, который достигается
перед откольным импульсом и отмечен на рис. 4
вертикальными стрелками. Откольная прочность
рассчитывалась по формуле

где c0 – объемная скорость звука [19]. Для эпок-
сидной смолы σs = 324 ± 5 МПа.

В отличие от эпоксидной смолы, композиты явля-
ются гетерогенными анизотропными материалами,
поэтому измеренные профили скорости свободной

0 0 0(0 5 ,).s mc W Wσ = ρ −

поверхности стеклопластика и углепластика имеют
более сложную структуру. На рис. 4 приведены ско-
рости свободной поверхности при распространении
ударной волны вдоль и поперек волокон. В стекло-
пластике с поперечным направлением волокон (зави-
симость 2, рис. 4) фронт ударной волны размыт более
чем на микросекунду. После достижения максимума
скорость спадает примерно на 10 м/с, достигает ми-
нимума, который отмечен стрелкой, и далее незначи-
тельно возрастает, приводя к формированию слабо
выраженного откольного импульса. Для оценки ве-
личины откольной прочности скорость звука при ну-
левом давлении с0 полагалась равной 2.0 км/с, что со-
ответствует первому коэффициенту в зависимости
D(u). В этом приближении σs = 16 ± 1 МПа. При про-
дольной ориентации волокон на профиле скорости
свободной поверхности (зависимость 1, рис. 4) после
ее уменьшения примерно на 40 м/с регистрируется
особенность, аналогичная откольному импульсу, но
далее скорость продолжает уменьшаться,
что свидетельствует о сопротивлении откольному
разрушению. Вероятно, возникновение особенности
обусловлено началом образования пор в образце при
растяжении. Откольная пластина при этом не фор-
мируется, но порог начала разрушения регистрирует-
ся отчетливо, и его величина – около 60 МПа. Верти-
кальной стрелкой отмечено время, после которого за-
метный спад скорости отсутствует. Соответствующий
перепад (W0 – Wm) равен 70 ± 2 м/с. Значение отколь-
ной прочности в данном случае может быть опреде-
лено лишь приблизительно, поскольку, как показано
авторами [20], оно зависит от кинетики откольного
разрушения. В частности, в [20] отмечается, что при
постоянной скорости разрушения можно использо-
вать приведенное выше расчетное соотношение для
определения σs. Это дает для величины откольной
прочности значение 110 ± 3 МПа.

Отличительной особенностью профиля скоро-
сти для углепластика с продольным направлением
углеродных волокон (зависимость 4 на рис. 4) явля-
ется формирование двухволновой конфигурации.
Характер откольного разрушения имеет общие со
стеклопластиком черты. В частности, в разгрузоч-
ной части импульса после падения скорости при-
мерно на 40 м/с на профиле регистрируется резкий
излом, скорость остается постоянной в течение
примерно 0.2 мкс, а затем продолжает уменьшаться,
и лишь после этого формируется характерный от-
кольный импульс (отмечен вертикальной стрел-
кой). Предполагая, что излом профиля скорости
соответствует порогу начала разрушения, находим,
что его величина составляет примерно 60 МПа. Пе-
репад скорости (W0 – Wm), соответствующий при-
ходу откольного импульса, равен 78 ± 2 м/с, что дает
для величины откольной прочности значение
125 ± 3 МПа. При поперечной ориентации волокон
(зависимость 3, рис. 4) двухволновая конфигурация
отсутствует, откольный импульс выражен отчетли-
во и σs = 64 ± 2 МПа.

Рис. 4. Профили скорости свободной поверхности: 1,
2 – стеклопластик при распространении ударной
волны вдоль (1) и поперек (2) волокон; 3, 4 – углепла-
стик при распространении ударной волны поперек
(3) и вдоль (4) волокон; 5 – эпоксидная смола; про-
фили 3–5 сдвинуты по времени.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные экспериментальные данные для уг-

лепластика и стеклопластика показывают, что гете-
рогенные анизотропные материалы в условиях
ударно-волнового воздействия проявляют ярко вы-
раженные индивидуальные особенности. Это отра-
жается, прежде всего, на структуре ударных волн и
величине откольной прочности. В обоих компози-
тах при продольной ориентации волокон относи-
тельно направления распространения ударной вол-
ны формируется двухволновая конфигурация. Од-
нако в стеклопластике она реализуется лишь при
давлении ударного сжатия менее 18 ГПа, тогда как в
углепластике она наблюдалась во всем исследован-
ном диапазоне давления – до 33 ГПа. При этом
ударная сжимаемость обоих композитов не зависит
от ориентации волокон. В том случае, когда реали-
зуется двухволновая конфигурация, амплитуда
предвестника затухает по мере расхождения волн,
что связано с релаксационными свойствами ком-
позитов и аналогично затуханию упругого пред-
вестника в упруго-пластических средах [18].

Анизотропия композитов проявляется также в
зависимости откольной прочности от ориента-
ции волокон относительно направления распро-
странения ударной волны. При параллельной
ориентации откольная прочность в несколько раз
превышает величину прочности для поперечного
направления. При этом величина откольной
прочности композитов оказывается ниже проч-
ности эпоксидной смолы, которая часто исполь-
зуется в качестве связующего компонента. Это
свидетельствует о том, что разрушение в условиях
ударно-волнового воздействия происходит по
границе волокно/матрица. Низкие значения от-
кольной прочности стеклопластика при попереч-
ной ориентации волокон согласуются с данными
работы [6], но оказываются значительно меньше
полученной авторами [15], что подтверждает ин-
дивидуальность свойств композитов.

Проведенные исследования показывают, та-
ким образом, что при разработке уравнений со-
стояния и моделей разрушения композитов [20–23]
необходимо учитывать анизотропию их свойств,
которая проявляется в широком диапазоне давле-
ний при ударно-волновом воздействии. Экспери-
ментальные данные по ударной сжимаемости ге-
терогенных анизотропных материалов, полученные
в данной работе, использованы для уточнения
широкодиапазонных уравнений состояния, при-
веденных в работе [21].
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DOI: 10.31857/S0040364421020058

ВВЕДЕНИЕ
Ввиду широкого распространения в промыш-

ленности энергетического оборудования, работа-
ющего при высоких давлениях с эффектами теп-
ломассопереноса и фазовых переходов в двухфаз-
ных потоках [1], задача моделирования процессов
в таких потоках является актуальной. Особенно
важно понимание этих процессов в условиях ава-
рийных ситуаций при нарушении герметичности
реакторов и теплообменных аппаратов и различ-
ных температурных режимов их работы [2].

Аварийной ситуацией для ядерных реакторов
является разгерметизация рабочего участка с по-
следующим истечением парожидкостного потока
и возможной реализацией эффекта газодинами-
ческого запирания, при котором увеличение пе-
репада давления не приводит к дальнейшему ро-
сту расхода смеси [3]. Потенциальное проявление
этого эффекта не ограничено ядерными реакто-
рами и может иметь место при работе аппаратов
криогенной техники [4], аварийных ситуациях на
вентилях высокого давления [5] и аппаратах хи-
мической промышленности, в частности при ра-
боте каталитических реакторов и при переработке
нефтепродуктов в процессе их гидроочистки [6].

При исследовании критических потоков ос-
новное внимание уделяется рассмотрению задачи
критического истечения из свободного канала [7].
Однако существует класс задач, где критический

поток реализуется при истечении из канала, за-
полненного зернистой засыпкой. Подобные си-
туации могут возникать в ядерной энергетике при
аварийной разгерметизации перспективных ре-
акторов, в которых охлаждающая жидкость про-
текает через слой микротвэлов [8, 9]. При этом
процесс вскипания жидкости при истечении из
канала высокого давления [10] и тепловые свой-
ства шаровой засыпки оказывают влияние на
теплофизические параметры критического пото-
ка [11].

Экспериментально случай критического исте-
чения парожидкостной смеси из канала с зерни-
стой засыпкой рассматривался в [12], где были
получены данные по критическим расходам па-
рожидкостной смеси при различных паросодер-
жаниях и геометрических параметрах засыпки.
Также был предложен метод расчета основных
характеристик критических потоков в зернистых
засыпках [13], таких как массовый расход, коэф-
фициент скольжения фаз. В [14] детально рас-
смотрена гидравлическая и газодинамическая
модели по определению падения давления такого
потока при течении в зернистой засыпке.

Динамика движения многофазных потоков,
в том числе задачи истечения в газо- и парожид-
костных системах, а также вопросы, связанные с
определением локальных скоростей звука в таких
средах, рассматривались в [15]. Наличие паровой
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фазы в жидкости может приводить к низкой ско-
рости звука в среде, соответствующей термодина-
мически равновесной скорости звука [15]. Здесь
такая скорость звука была реализована в зерни-
стой среде. Добавление зернистой засыпки ока-
зывает влияние на парожидкостный поток, при-
водя, по-видимому, к гомогенизации потока и,
как следствие, к удовлетворению одному из
условий, которое соответствует расчетам скоро-
сти звука Ландау [16].

Критическое истечение парожидкостного по-
тока характеризуется сложными теплофизиче-
скими процессами, связанными с изменением
структуры потока, наличием фазовых переходов,
гидродинамического и теплофизического взаи-
модействия двухфазного потока с шаровой за-
сыпкой. Для исследования влияния акустических
эффектов на процесс критического истечения
нужна информация о локальных характеристиках
потока. Ввиду ограниченности данных, которые
возможно получить при экспериментальном ис-
следовании такой сложной задачи, необходим
численный анализ. При этом особенный интерес
представляет моделирование задачи в трехмер-
ной постановке. Ряд численных моделей был раз-
вит для изучения критических потоков, в частно-
сти, для расчета потерь теплоносителя в случае
аварийной разгерметизации охлаждающего кон-
тура атомного реактора [17].

Распространенным подходом для численного
моделирования критических двухфазных пото-
ков является использование гомогенной равно-
весной модели [18]. Модель предполагает равно-
весное состояние фаз [19], при этом их скорости
считаются одинаковыми и не учитывается воз-
можность скольжения фаз. Это приводит к суще-
ственным погрешностям при оценке давления
в условиях реализации критического потока. Рав-
новесная модель с запаздыванием позволяет наи-
более точно описать критический поток [20]
и может быть использована для оценки потерь
теплоносителя при аварийной разгерметизации
охлаждающего контура ядерного реактора.

РАСЧЕТНАЯ МОДЕЛЬ 
И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Решение предлагаемой модели с учетом него-
могенности среды базируется на методе сглажен-
ных частиц [21, 22], который относится к классу
бессеточных Лагранжевых методов. Благодаря
реализации численной модели в трехмерной по-
становке стали возможными не только получение
основных характеристик критических парожид-
костных потоков, но и визуализация полей тем-
ператур, давления и распределения фаз по каналу
с учетом взаимодействия парожидкостного пото-
ка с зернистой засыпкой.

Для определения критического массового рас-
хода пароводяной смеси через зернистую засыпку
была использована экспериментальная установка
“Высокотемпературный контур” [11]. Основной
частью установки служит заполненный зерни-
стой засыпкой рабочий участок, который распо-
ложен вертикально и подключен к трубе больше-
го диаметра, что позволяет увеличить массовый
расход.

Перепад давления фиксировался как разница
показаний датчиков в начале и конце рабочего
участка. Измерение объема парожидкостной сме-
си, поступившей из рабочего участка, определя-
лось после истечения всего тестового объема
в открытую среду. Порозность в эксперименте
составила 0.37. Для фиксации засыпки в пределах
рабочего участка по его краям были установлены
металлические удерживающие сетки. При разра-
ботке численной модели ставилась цель макси-
мально близко воспроизвести параметры засып-
ки в экспериментальном исследовании [11]. Так-
же модель позволяет учитывать теплообменные
и теплофизические свойства засыпки. Упаковка
шаровой засыпки в модели формировалась путем
создания набора различных комбинаций укладки
шаров в случайном порядке с последующим вы-
бором конфигурации укладки, наиболее близкой
по показателю порозности к эксперименту. В мо-
дели не учитывалась особенность изменения по-
розности непосредственно у стенки.

АНАЛИЗ РАСЧЕТНЫХ ДАННЫХ
В процессе фильтрации критического потока

через зернистую насадку необходимо определе-
ние влияния геометрических параметров насадки
на характеристики критического потока. В [11] на
основе экспериментальных данных была получе-
на зависимость критического массового расхода
от безразмерного геометрического фактора

 где d – диаметр шарового элемента засып-
ки, H – длина зернистого слоя. Эта зависимость
позволяет установить влияние диаметра частиц и
длины слоя на значение критического массового
расхода. В экспериментальном исследовании
рассматривались частицы диаметром 2 и 4 мм.
В расчетной модели дополнительно был исследо-
ван случай с засыпкой частиц диаметром 8 мм, та-
ким образом были получены новые данные по
критическому расходу парожидкостной смеси
для диаметра шаровой засыпки, недоступной
в экспериментальном исследовании. Длина слоя
насадки составила 250 и 355 мм для всех диамет-
ров частиц засыпки как в эксперименте, так и
в расчетной модели. Зависимость демонстрирует
линейный характер, при этом критический рас-
ход убывает с ростом длины слоя насадки
и уменьшением диаметра частиц засыпки. Зави-
симость критического расхода от безразмерного

,d H
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геометрического параметра на рис. 1 демонстри-
рует линейный монотонно убывающий характер,
соответствующий эксперименту. Условия чис-
ленного расчета соответствовали следующим па-
раметрам: начальное давление воды на входе в ра-
бочий участок P1 = 0.9 МПа, массовая скорость
потока ρw = 550 кг/(м2 с), порозность засыпки
m = 0.38, диаметр шаровой засыпки d = 4 мм.

Как видно из рис. 1, все расчетные точки лежат
ниже экспериментальных. Расчет показал, что
совпадение с экспериментом достигается при на-
чальном паросодержании 0.0482, а оценка абсо-
лютной погрешности определения начального
паросодержания относительно численного рас-
чета и экспериментального исследования соста-
вила 0.002. При этом методика в эксперименте [11]
позволяет с достаточно высокой точностью про-
водить измерения расхода. В отношении числен-
ной модели погрешность может быть связана
с неточностями при вычислениях функции сгла-
живающего ядра. Таким образом, данная погреш-
ность обусловлена наложением погрешностей
эксперимента и численного моделирования. Как
видно, уменьшение диаметра зерна засыпки и
увеличение длины слоя насадки приводит к
уменьшению критического расхода.

Уменьшение диаметра зерна засыпки ведет
к уменьшению диаметра каналов, формирую-
щихся между зернами засыпки, что в совокупно-
сти с увеличением длины насадки приводит к из-
менению гидравлического сопротивления засып-
ки и степени ее влияния на процесс критического
истечения. Подробный анализ гидравлической
и газодинамической моделей сопротивления
двухфазного потока в зернистом слое выполнен
в [14]. В данной работе задача критического исте-
чения парожидкостного потока в зернистой среде
рассматривается с точки зрения роли акустиче-
ских эффектов.

Имеющиеся экспериментальные и расчетные
данные по скорости звука в двухфазной среде,
в том числе при наличии зернистой засыпки,
устанавливают взаимосвязь между скоростью
звука и объемным паросодержанием [11]. Таким
образом, для сопоставления расчетов по критиче-
скому расходу и связанной с ним скоростью звука
необходим переход от массового паросодержания
к объемному. В двухфазной среде [11] подобный
переход возможен через плотности жидкой и па-
ровой фаз и коэффициент скольжения фаз:

где ϕ – объемное паросодержание, s – коэффици-
ент скольжения фаз, ρ" – плотность пара, x – мас-
совая доля пара в смеси, ρ' – плотность жидкости.

( )'' 1
1 ,

'
x

s
x

 ρ −
ϕ = + ρ 

Ввиду того что для перехода от массового па-
росодержания к объемному используется коэф-
фициент скольжения, появляется необходимость
реализации расчета коэффициента скольжения
в численной модели. Существуют аналитические
подходы к определению этой величины [12]. Если
в расчетной модели основные физические пара-
метры двухфазной системы, такие как давление,
плотность, скорость, рассчитываются явно путем
численного решения соответствующих гидроди-
намических уравнений, то коэффициент сколь-
жения определяется как отношение скорости
движения паровой фазы w" к скорости жидкой
фазы w':

Для расчета коэффициента скольжения мето-
дом сглаженных частиц определялись изолиро-
ванные области паровой фазы, для которых рас-
считывалась скорость движения как средняя ско-
рость движения ансамбля сглаженных частиц,
формирующих данную паровую область:

Здесь i – индекс сглаженной частицы паровой
фазы, N – количество сглаженных частиц в вы-
бранной области.

Для сглаженных частиц жидкой фазы, грани-
чащих с соответствующими сглаженными части-
цами паровой области, скорости движения рас-
считываются аналогично:

'' .
'
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w

=

''' .1 '
i

i
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= 
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i
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= 

Рис. 1. Критической расход в зависимости от безраз-
мерного геометрического параметра  1 – рас-
чет, 2 – эксперимент [11].

100

700
600
500
400
300
200

800

1

0.180.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.160

ρwm KP, кг/(м2 с)

/d H

2

:d H



198

ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 59  № 2  2021

ХРАМЦОВ и др.

Для давления на входе в канал (0.9 МПа), соот-
ветствующего эксперименту [11], рассчитано зна-
чение коэффициента скольжения парожидкост-
ной смеси с массовым паросодержанием от нуля
для чистой жидкости до 0.2 (рис. 2).

Различие в значениях коэффициента скольже-
ния, полученных численно и на основе данных [15],
становится заметным при x > 0.15. Точная оценка
коэффициента скольжения затруднена в связи со
сложностью поведения двухфазных потоков, осо-
бенно при наличии зернистой засыпки и фазовых
переходов. В [12] коэффициент скольжения опре-
делялся регрессионным методом на основе мас-
сива экспериментальных данных. В расчетной
модели определение коэффициента скольжения
основано на расчете скоростей движения области
паровой фазы и граничащей с ней области жид-
кости. При этом возникает вопрос о точном опре-
делении границы раздела жидкость–пар в усло-
виях пространственной и временнFй эволюции
формы дисперсных включений паровой фазы
вследствие контакта с зернистой засыпкой и по-
стоянным новым парообразованием. В подобных
условиях возможна лишь приблизительная оцен-
ка коэффициента скольжения на основе осред-
ненных данных.

В рамках численного моделирования рассмат-
ривается случай прохождения парожидкостной
смеси через слой стальных шариков, находящих-
ся при температуре окружающей среды (293 К),
что соответствует недогреву в 155 градусов до тем-
пературы насыщения для давления поступающей
в рабочий участок смеси при 0.9 МПа. Также бы-
ли рассмотрены два случая, когда температура
шаровой засыпки соответствовала температуре
парожидкостного потока при 0.9 МПа (400 К)

и имелось тепловыделение шаровой засыпки
(тепловой поток qv = 200 кВт/м2). Далее представ-
ляет интерес определение влияния теплофизиче-
ских свойств засыпки на процесс парообразова-
ния в рабочем участке, поскольку режим течения
и динамические характеристики потока зависят от
доли поглощенного тепла элементами засыпки.

В численном эксперименте было выбрано че-
тыре материала засыпки: сталь, свинец, бороси-
ликатное стекло и эбонит. Подобный выбор
позволяет охватить широкий спектр значений
теплопроводности. При этом указанные выше
материалы уже исследовались при численном мо-
делировании одиночной сферы, омываемой па-
рожидкостным потоком. В качестве стали выбра-
на коррозионно-стойкая сталь марки 08Х18Н10Т
ввиду ее широкого использования в энергетиче-
ском оборудовании [23].

Проведена серия вычислительных экспери-
ментов по определению выходного паросодержа-
ния при различных материалах засыпки для ис-
ходных массовых паросодержаний 0.05 и 0.2, дли-
нах рабочих участков 250 и 355 мм и диаметрах
частиц засыпки 2 и 4 мм. Рассмотрены случаи не-
догрева засыпки (ΔT < 0), отсутствия недогрева
(ΔT = 0) и наличия теплового потока между за-
сыпкой и парожидкостной смесью (q

v
).

Присутствие в канале засыпки с температурой,
равной начальной температуре потока, приводит
к некоторому увеличению выходного паросодер-
жания для частиц диаметром 2 и 4 мм по сравне-
нию со случаем недогрева, что, по-видимому,
связано с термогазодинамическими эффектами
парожидкостного потока в канале, где наклады-
вается процесс теплообмена от потока к шаровой
засыпке. В случае начального недогрева элемен-
тов зернистого слоя конечное паросодержание
уменьшается, поскольку на термогазодинамиче-
ские эффекты парожидкостной смеси в канале
накладывается влияние поглощения части тепла
из потока на прогрев шаровой засыпки. Однако
анализ расчетов показал, что на конечное паросо-
держание оказывают большее влияние геометри-
ческие параметры засыпки, чем теплофизические
свойства материалов.

Применение модели в трехмерной постановке
позволило рассчитать распределение паросодер-
жания по сечению канала на входе в рабочий уча-
сток (рис. 3), на расстоянии 100 мм от входа (рис. 4)
и на выходе из рабочего участка на расстоянии
355 мм (рис. 5). Для получения распределения па-
росодержания по сечению участок в расчетной
области разбивался на секции равной ширины
(по 2 мм, показаны столбиками на графиках), со-
ответствующие изменению паросодержания в те-
чение 5 мс. Сплошными линиями здесь представ-
лены осредненные значения паросодержаний.
В качестве базового (столбики) рассматривался

Рис. 2. Зависимость коэффициента скольжения от
массового паросодержания: 1 – численный расчет,
2 – аналитический расчет [11]; P1 = 0.9 МПа, ρw =
= 550 кг/(м2 с), m = 0.38, d = 4 мм.
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Рис. 3. Распределение массовой доли пара по сечению канала в начале рабочего участка при L = 10 мм: (а) – Xнач =
= 0.05, (б) – 0.2; время от начала истечения в рабочий участок τ = 5 мс.
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Рис. 4. Распределение массовой доли пара по сечению канала при L = 100 мм от начала рабочего участка: (а) – Xнач =
= 0.05, (б) – 0.2; τ = 28 мс.
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случай недогрева шаровой засыпки, соответству-
ющий по [11] 155 градусам. Для сравнения рас-
смотрены также случаи без недогрева и с перегре-
вом, предельный уровень которого составлял
примерно 240 градусов, что соответствует тепло-
вому потоку порядка q

v
 = 200 кВт/м2, характерно-

му для реакторов на основе микротвэлов [7].
Условия численного расчета соответствовали
следующим параметрам: начальное давление во-
ды на входе в рабочий участок – 0.9 МПа, массо-
вая скорость потока – 550 кг/(м2 с), материал за-
сыпки – сталь, порозность засыпки – 0.38, диа-
метр шаровой засыпки – 4 мм.

В результате расчета получено, что на входе
в рабочий участок наблюдается концентрирова-
ние пара в центре канала (рис. 3), при этом в слу-
чае начального паросодержания 0.05 область по-
вышенной концентрации пара по сечению мень-
ше (рис. 3а) по сравнению с паросодержанием 0.2
(рис. 3б). Это может быть связано с тем, что высо-
кое начальное паросодержание приводит к более

равномерному распределению пара по каналу.
При отсутствии недогрева массовая доля пара
возрастает в обоих случаях.

Перегрев ведет к увеличению паросодержа-
ния, однако разница со случаем отсутствия недо-
грева несущественна и составляет около 5%. Это
может быть связано с тем, что распределение пара
рассчитывается на расстоянии 10 мм от начала ра-
бочего участка после 5 мс с начала вычислитель-
ного эксперимента, т.е. учитываются процессы
на начальном участке (прогрев, вскипание).

Дальнейшее движение парожидкостной смеси
по каналу сопровождается парообразованием, и
на расстоянии 100 мм от начала рабочего участка
пар уже распределен по всему сечению. Распреде-
ление пара по сечению достаточно стохастично,
за исключением границы со стенкой, где наблю-
дается минимум паросодержания как в случае на-
чальной массовой доли пара 0.05 (рис. 4а), так и
при 0.2 (рис. 4б). В случае x = 0.2 распределение
пара по сечению более равномерное. Отсутствие
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недогрева приводит в обоих случаях к выравнива-
нию распределения пара по сечению. Структура
распределения пара при перегреве аналогична
случаю отсутствия недогрева, однако разница
в паросодержаниях уже более существенна по
сравнению с начальным сечением (рис. 3) и со-
ставляет 10%. Во всех случаях (недогрев, отсут-
ствие недогрева, перегрев) минимум паросодер-
жания наблюдается на границах канала.

В конце рабочего участка наблюдается форми-
рование устойчивой структуры парораспределе-
ния с минимумами у стенок с последующим мак-
симумом, после которого следует равномерное
распределение пара по сечению. В случае началь-
ной массовой доли пара 0.05 структура его рас-
пределения характеризуется большей нерегуляр-
ностью (рис. 5а) по сравнению с паросодержанием
x = 0.2 (рис. 5б). Приведенная форма распределе-
ния характерна для всех трех рассмотренных слу-
чаев, при этом в случае недогрева переход от ми-
нимума к максимуму паросодержания у стенок
наиболее выражен с последующим снижением
этой разницы при переходе к случаю отсутствия
недогрева и перегрева.

Известно, что в случае движения двухфазных
потоков в трубах могут реализоваться различные
режимы течения. Объемные паросодержания в
рассматриваемой задаче находятся в диапазоне
0.3 < ϕ < 0.8. Для этого диапазона при свободном
всплытии газовой фазы в трубе, заполненной
жидкостью, как правило, реализуется снарядный
режим течения. Подобный режим течения также
наблюдался авторами в экспериментальных ис-
следованиях при движении крупных пузырей в
трубах и в зернистой среде, но в условиях свобод-
ного всплытия пузыря. В этом случае имеет место
сложная форма пузыря в процессе его движения
через зернистый слой. Объемное газосодержание

в этих экспериментах в предельном случае соста-
вила 0.32, что сопоставимо с рассматриваемым в
данной задаче диапазоном.

Однако анализ распределения пара по сече-
нию канала показал, что в нем формируется ква-
зигомогенизированный поток (рис. 3–5) с доста-
точно однородным распределением пара по все-
му сечению. Это позволяет сделать вывод, что в
рассмотренных в работе условиях при критиче-
ском истечении парожидкостного потока через
зернистую засыпку снарядный режим течения не
реализуется, а зернистый слой приводит к допол-
нительному перемешиванию потока и повыше-
нию его однородности (гомогенизации).

В экспериментах [15, 24] по определению ско-
рости звука в двухфазных потоках в зернистом
слое показана возможность реализации в подоб-
ном потоке скорости звука, соответствующей
низкочастотной скорости звука Ландау [24]. При
критическом истечении рассчитаем критическую
скорость на основе критического массового рас-
хода, которую рассматриваем как скорость звука
парожидкостной среды, связанной с ее сжимае-
мостью в данном сечении. Расчетные значения
скоростей звука для парожидкостных потоков в
канале с зернистой засыпкой при начальном дав-
лении 0.9 МПа, приведенные на рис. 6, дополня-
ют данные [24]. Эти значения в численной моде-
ли определялись на основе расчетного критиче-
ского массового расхода путем вычисления
средней плотности парожидкостной смеси в вы-
ходном сечении трубы и последующего деления
значения массового расхода (ρwкр) на среднюю
плотность в выходном сечении. При этом давле-
ние парожидкостной смеси в выходном сечении
рабочего участка находилось в диапазоне 0.22–
0.27 МПа.

Рис. 5. Распределение массовой доли пара по сечению канала в конце рабочего участка при L = 355 мм: (а) – Xнач =
= 0.05, (б) – 0.2; τ = 87 мс.
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Здесь проведено сопоставление расчетных
данных с ранее полученными эксперименталь-
ными результатами. Видно, что расчетные дан-
ные (точки 3–8) лежат в области значений между
термодинамически равновесной скоростью звука
и замороженной (c0) [15], при этом точки 1, 2 по-
лучены для случая без зернистой засыпки. Об
этом же свидетельствуют и экспериментальные
результаты, основанные на дисперсионном ха-
рактере скорости звука. Гипотеза о гомогениза-
ции парожидкостной среды, предложенная в [24],
по-видимому, справедлива. Так, в зернистой за-
сыпке расчетные значения скорости звука нахо-
дятся ближе к равновесной скорости звука
(точки 3–8), чем скорости звука в канале без
засыпки (точки 1, 2). Это может быть связано с
гомогенизацией структуры парожидкостного по-
тока при течении через зернистую засыпку вслед-
ствие интенсификации межфазного (жидкость–
пар) тепло- и массообмена. Эффект гомогениза-
ции парожидкостной среды в численной модели
был продемонстрирован при анализе распределе-
ния пара по сечению канала (рис. 3–5).

Как было показано в [24], скорость звука зависит
от характерных частот входного возмущения, ва-
рьирующихся в диапазоне 2 < f < 9 Гц [15], что под-
тверждает дисперсионный характер скорости звука
в парожидкостной среде (экспериментальные
точки 9–12). Расслоение данных связано с влия-
нием диаметра частиц, а также, возможно,
с дисперсионными эффектами, которые в дальней-
шем будут учтены в расчетной модели в явном виде.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Получены новые результаты численного моде-
лирования, опирающиеся на экспериментальные
исследования по критическому истечению паро-
жидкостного потока в канале с шаровой засып-
кой. Показано влияние длины слоя, диаметра ша-
ровой засыпки, ее теплофизических свойств и на-
чальных параметров потока на критический
массовый расход и соответствующую локальную
скорость звука. Приведена оценка коэффициента
скольжения фаз в зависимости от начальной мас-
совой доли пара в смеси. Зависимость демонстри-
рует резкий рост в области массовой доли пара до
0.05 с последующим монотонным убыванием, ко-
торое может быть связано с переходом к эмульси-
онному режиму течения. Применение расчетной
модели в трехмерной постановке позволило
впервые получить распределение паросодержа-
ния в канале. Получено распределение пара по
сечению канала в трех характерных точках рабо-
чего участка, для случаев недогрева зернистой за-
сыпки, температуре насыщения и перегрева ча-
стиц засыпки. Показано, что зернистая засыпка
в канале ведет к гомогенизации парожидкостного
потока. Переход от недогрева к перегреву зерни-
стой засыпки приводит к усилению парообразо-
вания и гомогенизации среды. В распределении
пара по сечению наблюдается минимум паровой
фазы у стенки трубы с последующим скачкооб-
разным ростом, что может говорить о наличии
пленки жидкости на поверхности трубы. На ос-
нове результатов численного моделирования
проведена оценка скорости звука на выходе из ка-
нала с шаровой засыпкой, значения которой ле-
жат в области между термодинамически равно-
весной и замороженной скоростями звука, что
согласуется с имеющимися экспериментальными
данными. Расслоение экспериментальных дан-
ных связано с влиянием диаметра частиц, а так-
же, возможно, с дисперсионными эффектами,
которые в дальнейшем будут учтены в расчетной
модели наряду с гидравлическими потерями в яв-
ном виде.

Статья подготовлена в рамках выполнения ба-
зовой части государственного задания ФГБОУ ВО
“Московский политехнический университет”
(проект АААА-А20-120092190052-9).
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Работа посвящена обобщению результатов импульсных опытов, сопровождающихся мощным теп-
ловыделением в жидкостях при сверхкритическом давлении. Характерная продолжительность на-
грева изменялась в пределах 10–3−10–2 с, плотность теплового потока через поверхность зонда по-
вышалась вплоть до 10 MВт/м2. Параметрами при обсуждении служили скорость пересечения
окрестности критической температуры и давление, отнесенное к критическому давлению. Резуль-
таты, полученные для системы “нагреватель–зонд/сверхкритический флюид” и основанные ис-
ключительно на сопоставлении первичных данных, свидетельствуют о пороговом уменьшении ин-
тенсивности теплопереноса в окрестности критической температуры. Целью обобщения является
выбор относительно простого подхода для согласования результатов импульсных экспериментов с
критическими аномалиями теплофизических свойств, получаемыми в условиях стационарных
экспериментов. Предположено, что градиент температуры и наличие теплоотдающей поверхности
могут служить факторами, подавляющими крупномасштабные флуктуации в импульсно нагревае-
мой системе, приводя к “сглаживанию” критических аномалий.
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ВВЕДЕНИЕ
Принципиальной задачей производства элек-

троэнергии в ядерной энергетике является ис-
ключение аварийных ситуаций. В полной мере
это относится и к разрабатываемым энергобло-
кам со сверхкритическими теплоносителями [1, 2].
Действительно, перспективы сверхкритических
флюидов (СКФ) обоснованны, поскольку при
сверхкритических давлениях (СКД) невозможен
кризис кипения, что позволяет за счет повыше-
ния температуры сверхкритического теплоноси-
теля получить прирост термического кпд. (Здесь
не учитывается возможность растворения в базо-
вом флюиде летучих примесей (например, газов),
сопровождаемая расширением области двухфаз-
ных состояний.) Более того, теплофизическим
свойствам флюидов свойствен экстремальный
тип поведения непосредственно в околокритиче-
ской области [2–5].

Тем не менее режим ухудшенной теплоотдачи,
проявляющийся именно при превышении плот-
ностью теплового потока некоторого уровня, свя-
занного со среднемассовой скоростью, делает эти
перспективы не столь очевидными. Режим ухуд-
шенной теплоотдачи, обнаруженный более 50 лет
назад [6], продолжает оставаться препятствием
для применения СКФ в процессах, допускающих
мощное локальное тепловыделение. Следуя [1],

отметим, что с теплофизической точки зрения
“одной из важнейших является проблема надеж-
ного расчета теплоотдачи воды СКД в активной
зоне и определения безопасной области тепловых
нагрузок, в пределах которой исключается воз-
можность перехода в режим ухудшенной теплоот-
дачи”. Получение экспериментальных данных
при больших плотностях теплового потока, в том
числе превышающих освоенные в стационарных
опытах значения, может способствовать решению
этой задачи.

Для осуществления данного исследования
принципиальное значение имеет выяснение осо-
бенностей тепловой проводимости вязкого под-
слоя в условиях мощного локального тепловыде-
ления. Знание этих особенностей подскажет
“границы влияния” пиков теплофизических
свойств на тепловую проводимость [7] сверхкри-
тического флюида при расширении области из-
менения плотности теплового потока и приве-
денного давления. В последние годы сложилась
парадоксальная ситуация, когда представления
о пиках теплофизических свойств, известные
из стационарных измерений и закрепленные
в новых табличных стандартах [8], мирно сосу-
ществуют с результатами импульсных опытов,
поставленных в условиях мощного тепловыделе-
ния. Эти результаты, полученные для системы

УДК 536.24
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“зонд/СКФ” в рамках быстродействующей мето-
дики [9, 10] и основанные исключительно на со-
поставлении первичных данных, свидетельству-
ют о пороговом уменьшении интенсивности
теплопереноса в окрестности критической тем-
пературы [10–15].

Объяснение такой ситуации представляет
фундаментальную научную задачу. Цель настоя-
щей работы состоит в обобщении результатов им-
пульсных экспериментов, поставленных в усло-
виях мощного тепловыделения. Параметрами
при обсуждении служат скорость пересечения
окрестности критической температуры и давление,
отнесенное к критическому давлению. Цель обоб-
щения − выбор относительно простого подхода
для согласования результатов импульсных экспе-
риментов с “пиками” теплофизических свойств,
получаемыми в условиях стационарных экспери-
ментов.

ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
Благодаря аномальному поведению теплофи-

зических и кинетических свойств вещества в око-
локритической области, сверхкритические флю-
иды привлекли пристальное внимание как
в плане общенаучного интереса, так и ввиду мно-
гообразия их технологического применения в
промышленных процессах [1, 2, 16, 17]. По сумме
факторов эту область относят к “a very delicate
state of matter” [18]. С точки зрения эксперимен-
таторов, данное обстоятельство означает повы-
шение требований как к методике измерений
первичных величин, так и к согласованию усло-
вий экспериментa с требованиями идеальной мо-
дели, применяемой для пересчета первичных ве-
личин в значения тепловых свойств вещества
[19]. В этой связи уместно отметить некоторые пи-
онерские исследования теплофизических свойств
флюидов в околокритической области [3, 20–23].
Результаты этих исследований сформировали ос-
нову для качественного скачка в понимании крити-
ческих явлений и создали стимул для переосмысле-
ния результатов, полученных на рубеже XIX и
XX веков [24].

К настоящему времени применительно к теп-
лопереносу в СКФ сформулированы следующие
общепринятые положения [3–5]:

• теплоемкость имеет четкий максимум на
сверхкритических изобарах [21];

• теплопроводность показывает аналогичное
поведение, но в меньшем масштабе, чем теплоем-
кость [22];

• коэффициент теплоотдачи имеет максимум
в ближней СКД-области [23].

Принято считать, что существование пиков
обязано своей природой крупномасштабным
флуктуациям, а также (в третьем случае) повы-

шенной конвективной подвижности. Действи-
тельно, этот набор соображений формирует ос-
нову для ожидания “усиления теплообмена”
(“heat transfer enhancement” в англоязычной лите-
ратуре), упоминаемого в научной литературе.
Однако результаты измерений при повышении
плотности теплового потока выявили следующую
проблему: пик коэффициента теплоотдачи умень-
шается с увеличением плотности [3, 15, 23, 25].
В результате наблюдалось следующее противоре-
чие. Отведение небольших тепловых потоков, со-
ответствующих небольшим перепадам темпера-
тур, при которых “работает” пик, не является
проблемой, требующей инженерного решения.
Проблема, стоящая перед инженерами, заключа-
ется в безопасном отведении мощных тепловых
потоков. Таким образом, обоснование использо-
вания сверхкритической воды в перспективных
программах атомной энергетики оказалось не
столь очевидным и должно стать предметом даль-
нейшего изучения.

Суть импульсных опытов состояла в быстром
изобарном переводе сжатой жидкости в область
сверхкритических температур в широком диапа-
зоне сверхкритического давления от 1 до (2−7)pc.
Характерное время нагрева составляло единицы
миллисекунд, что соответствовало толщине про-
гретого слоя в единицы микрометров. Результаты
предоставили информацию по теплопереносу
в условиях преобладания механизма тепловой
проводимости. Они указывают на пороговое
уменьшение интенсивности теплопереноса в
окрестности критической температуры [10–15].
Отметим два момента, присущих данному подхо-
ду и имеющих ключевое значение для обсуждаемо-
го вопроса:

1) полученный пространственный масштаб
является хорошим приближением именно для
вязкого подслоя;

2) временнóй масштаб позволяет практически
исключить из обсуждения влияние эффектов гра-
витации и конвективной неустойчивости, яв-
ляющихся “бичом” измерений теплопроводно-
сти вблизи критической точки.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Предметом обсуждения в данной работе явля-

ется поведение пограничного слоя сверхкритиче-
ского теплоносителя, точнее его вязкого подслоя.
В режиме тепловой проводимости свойства вяз-
кого подслоя определяют теплоперенос в целом.
В основе представленных выше “общепринятых
положений” лежат данные, полученные, как пра-
вило, в стационарных условиях. Как следствие,
такие данные не несут непосредственную инфор-
мацию о физической картине процессов в погра-
ничном слое, открывая широкое поле для гипо-
тез, иногда противоречащих друг другу (см. об-
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суждение в [3]). Таким образом, известная
картина явлений переноса в СКФ не является
полной. А именно, картина, отвечающая случаю
мощного тепловыделения в сверхкритической
воде (СКВ), противоречит картине, характерной
для стационарного случая. Это обстоятельство по-
служило мотивацией сопоставления результатов
стационарных и импульсных экспериментов и со-
гласования представлений, основанных на этих
подходах.

ЭКСПЕРИМЕНТ
Для изучения нестационарного теплопереноса

в СКФ был применен метод управляемого им-
пульсного нагрева проволочного зонда – термо-
метра сопротивления [9, 10]. Метод основан на
использовании устройства выбора функции на-
грева в сочетании с устройством записи соответ-
ствующей функции отклика во всем диапазоне
нагрева. Параметры мощности нагрева P(t) опре-
деляются условиями задачи. С практической точ-
ки зрения наиболее значимыми частными случа-
ями являются режимы постоянной мощности
нагрева и ее ступенчатого изменения. Соответ-
ственно, функция отклика выступает результиру-
ющим профилем нагрева T(t) для заданной функ-
ции P(t), как показано кривыми 1 и 2 на рис. 1.

В таких условиях регистрируемое в опыте из-
менение температуры зонда T(t) при заданном ре-
жиме нагрева может быть напрямую соотнесено
с изменением теплофизических свойств веще-
ства. Изменяя в серии последовательных импуль-
сов внешний параметр (в данном случае давле-
ние), можно наблюдать изменение картин тепло-
переноса, связанных с изменением внешнего
параметра, при до- и сверхкритических темпера-
турах. Важно, что сообщенная зонду энергия Рt
воспроизводится с достаточной точностью для
всей серии. Данное обстоятельство служит осно-
ванием для перехода к относительному режиму
измерения теплового отклика. Такой переход
позволяет пренебречь рядом систематических
погрешностей, присущих абсолютному режиму
нестационарного зондового метода [10, 26].

В качестве зонда использована платиновая
проволока диаметром 20 мкм. Характерное время
тепловой релаксации зонда составляет 1 мкс. Это
обстоятельство делает его практически безынер-
ционным при характерных временах нагрева 10–3 с
и позволяет генерировать кратковременные ре-
жимы нагрева, недоступные при использовании
традиционных методов. Кроме того, при рабочей
длине зонда 1−2 см из-за малой площади его по-
верхности удается получить большие плотности
теплового потока при сравнительно небольшом
уровне подводимой мощности. В обсуждаемых
опытах с водой плотность теплового потока до-
стигала 10 МВт/м2.

Процедура управления основана на примене-
нии пропорционально-интегрально-дифферен-
циального контроллера (ПИД-регулятора), ис-
пользующего отрицательную обратную связь

Рис. 1. Схема экспериментa по импульсному нагреву:
мощность нагрева P (а) и соответствующая зависи-
мость среднемассовой температуры зонда Т от време-
ни (б): 1 – режим постоянной мощности, 2 – ступен-
чатый режим; τ – полная длительность импульса.
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Рис. 2. Блок-схема экспериментальной установки:
1 – ПИД-регулятор мощности; 2 – блок управления
питанием; 3 – источник питания, гальванически раз-
вязанный относительно “земли”; 4 – точный рези-
стор для измерения тока в цепи зонда; 5 – проволоч-
ный зонд, соединенный с резистором 4 последова-
тельно; 6 – компьютер; 7 – аналого-цифровой/
цифроаналоговый (АЦП/ЦАП) блок.
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(pис. 2). Основные принципы, применяемые
в алгоритме управления для ПИД-регулятора, за-
ключаются в следующем. Мощность Pout(t), пода-
ваемая на зонд, пропорциональна задаваемому
напряжению Pout(t) = nUin(t), где n – постоянный
коэффициент. Первичными величинами в
экспериментах служили падения напряжения на
зонде и на точном резисторе. По этим данным и
данным стандартной градуировки платиновых
термометров рассчитывалась средняя температура

зонда T(t) при заданном значении мощности на-
грева.

Этих данных достаточно для расчета плотно-
сти теплового потока через поверхность зонда

являющейся наиболее важной переменной в не-
стационарных экспериментах по теплопереносу с
существенным изменением температуры веще-
ства, и коэффициента теплоотдачи вещества

для любого момента времени t. Обратная величина

служит тепловым сопротивлением вещества при
заданном режиме тепловыделения. Здесь d и l –
диаметр и длина зонда; ∆T(t) – температурный
напор; РPt(t) – доля мощности, затрачиваемая на
нагрев зонда.

Первичные данные записываются с помощью
двух 16-битных АЦП, работающих параллельно и
обеспечивающих разрешение на уровне 2.5 мВ.
Такой уровень является достаточным для данной
задачи. В качестве примера на рис. 3 и 4 представ-
лены регистрируемые в опыте и рассчитанные на
их основе данные. В процессе нагрева падение
напряжения на зонде и ток в цепи зонда суще-
ственно изменяются. Тем не менее система
управления поддерживает мощность, рассеивае-
мую на зонде, с хорошей точностью – не ниже
99.8%. Резкий излом на графиках в окрестности
2.5 мс соответствует началу спонтанного вскипа-
ния [27] этанола, перегретого относительно ли-
нии равновесия жидкость–пар.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Наиболее важные результаты, полученные

в масштабе малых значений размера и времени,
можно сформулировать следующим образом. Во-
первых, при быстром переходе между состояния-
ми сжатой жидкости и сверхкритического флюи-
да вдоль изобары был обнаружен эффект порого-
вого уменьшения интенсивности теплопереноса
через поверхность зонда. Эффект был более вы-
раженным при давлениях p, близких к критиче-
скому давлению pc. Во-вторых, для всех исследо-
ванных веществ обнаруженный эффект наблю-
дался в области приведенных давлений p/pc от 1
до 3 и полностью исчезал в окрестности p/pc = 3,
(в качестве примера см. рис. 5). Здесь измерения
проводились в режиме постоянной мощности
в сверхкритической области, давление служило
параметром.

Это наблюдение противоречит не только кар-
тине теплопереноса, характерной для стационар-
ного случая, но и предсказаниям теории критиче-
ских явлений. В этой связи в качестве первого

( ) Pt( ) ( ),q t Р Р dl= − π

( ) ( ) ( )k t q t T t= Δ

( ) ( ) ( )R t T t q tλ = Δ

Рис. 3. Необработанные сигналы о падении напряже-
ния на зонде (1) и токе в цепи зонда (2) в
эксперименте с этанолом: возмущения кривых –
процесс спонтанного вскипания этанола, сосредото-
ченный во времени и по температуре.
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шага для согласования результатов импульсных и
стационарных экспериментов был выбран следу-
ющий подход. Принято решение постепенно уве-
личивать длительность импульса в измерениях,
вплоть до появления признаков конвекции, тем
самым уменьшая разрыв между обсуждаемыми
условиями экспериментов. В настоящих экспе-
риментах по импульсному нагреву продолжи-
тельность пересечения температурной области,
соответствующей пику изобарной теплоемкости,
составляла 0.1 мс по порядку величины. Прини-
мая во внимание быстротечность нагрева, важно
было поставить специальный опыт, состоящий
в систематическом увеличении времени пересе-
чения температурной области, представляющей
интерес.

Объектом изучения служила вода при давлении
25 МПа. Выбор давления обусловлен тем, что имен-
но значение 25 МПа фигурирует в большинстве
проектов Generation IV [2]. В этих проектах подразу-
мевается выявление и использование возможно-
стей, связанных с наличием пика изобарной тепло-
емкости. Поскольку условия переноса тепла в дан-
ном исследовании нестационарные, авторы
ориентировались не на пик теплоемкости ср, а на
связанный с ним пик тепловой активности
b = (λρср)0.5. На рис. 6 приведен график тепловой ак-
тивности воды, отнесенной к ее значению b0 при
температуре 345°C. Пик b/b0 сосредоточен
в интервале температур шириной около 14 К. Соот-
ветственно, при прохождении в процессе нагрева
этого интервала (374−388°C) “должно” наблюдаться
явление локального усиления теплообмена. Преды-
дущие эксперименты не зафиксировали такого яв-
ления. В данном эксперименте было осуществлено
снижение темпа нагрева в обсуждаемой области
температур. Действительно, установка (см. рис. 2)
позволяет ступенчато изменять мощность на любом
участке импульса [28].

Нагрев осуществлен следующим образом: пер-
вые 5 мс производился сравнительно быстрый
нагрев, одинаковый для всех импульсов, до тем-
пературы 270°C; затем мощность снижалась
и подбиралась длительность второй части нагрева
так, чтобы конечная температура оказалась при-
мерно 500°C. В представленных экспериментах
удалось снизить скорость прохождения интересу-
ющего диапазона температур на порядок величи-
ны по сравнению с предыдущим случаем [12, 14,
15]. Дальнейшее увеличение времени прохожде-
ния дало аналогичный результат, но уже на фоне
признаков свободно-конвективного теплопере-
носа, сопровождающего критический переход
(рис. 7). Никакого влияния пика тепловой актив-
ности на нестационарный теплоперенос обнару-
жено не было.

Подобные эксперименты были проведены не
только с водой, но и с жидкостями различной хи-

мической природы. Во всех случаях наблюдались
одинаковые результаты, характерные для малого
масштаба времен и размеров. Данное обстоятель-
ство свидетельствует о достаточно высокой сте-
пени универсальности результатов, отмеченных
в начале раздела. По-видимому, поведение боль-
шинства индивидуальных жидкостей в условиях
мощного локального тепловыделения однотипно,
и вода не является в этом смысле исключением. От-
метим, что и для растворов с неограниченной рас-
творимостью картины теплопереноса подобны та-
ковым для индивидуальных веществ [15].

Рис. 5. Кривые нагрева зонда и их производные по
времени ∂T/∂t (на вставке) для малонового диэтило-
вого эфира, pc ≈ 3.0 МПа.
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Совсем другая картина теплопереноса наблю-
дается для растворов с ограниченной совмести-
мостью компонентов в области не вполне устой-
чивых состояний. Рассмотрим в качестве примера
водный раствор полипропиленгликоля (ППГ-425).
Фазовая диаграмма этого раствора характеризу-
ется нижней критической температурой раство-
рения (LCST) в окрестности температуры 50°С

[29]. Начальная температура раствора T0 выбира-
лась в области его абсолютно устойчивых со-
стояний, T0 < TLCST. В ходе нагрева происходило
пересечение области метастабильных состояний,
заключенной между линией равновесия жид-
кость−жидкость и диффузионной спинодалью
[30], и, вероятно, проникновение в область не-
устойчивых состояний за спинодалью. При за-
данной мощности нагрева P(t) этот процесс со-
провождался отчетливым и воспроизводимым
тепловым эффектом в окрестности 2.5 мс, прак-
тически не зависящим от давления (рис. 8). Даль-
нейший ход нагрева демонстрирует переход
в сверхкритический режим между изобарами 20
(спонтанное вскипание, усиление теплоперено-
са) и 22 МПа (закритический переход, ухудшение
теплопереноса), что близко к критической изоба-
ре чистой воды. Обнаруженный эффект свиде-
тельствует о нарушении однородности раствора.
Его детальная расшифровка станет предметом бу-
дущей работы.

Ранее было установлено, что эффект поро-
гового уменьшения интенсивности теплопере-
носа усиливается при приближении сверху
к критическому давлению (p/pc → 1), а его раз-
решение прекращается при p/pc → 3pc. Столь
большая протяженность эффекта по оси давле-
ний резко контрастирует с известными резуль-
татами экспериментов по измерению термоди-
намических свойств вещества в окрестности
критической точки. Подобный результат было
трудно предсказать заранее.

В то же время он не является уникальным.
Аналогичный результат был отмечен Д.Ю. Ива-
новым на примере теплопроводности аммиака
[31]. В частности, при обработке первичных дан-
ных измерений теплопроводности [32] и данных
по статическому рассеянию света [33] им было
обращено внимание на то обстоятельство, что не-
монотонность хода теплопроводности (в зависи-
мости от плотности) в окрестности критической
изохоры отчетливо прослеживается весьма дале-
ко от критической точки (T > Tc), фактически на
удалении в сто градусов. Выяснение конкретных
механизмов, передающих влияние критической
точки на статические и динамические характери-
стики вещества на существенном удалении от
нее, отнесено Д.Ю. Ивановым к ключевым во-
просам, определяющим понимание природы
критических явлений [31]. В несколько другой
формулировке этот вопрос был поставлен более
50 лет тому назад М. Грином, председателем орг-
комитета знаковой для обсуждаемых здесь явле-
ний Вашингтонской конференции [34].

Весьма информативным компонентом обсуж-
дения служит то обстоятельство, что сигналы-от-
клики в экспериментах с чистыми жидкостями не
содержат никаких особенностей в области давле-

Рис. 7. Последовательные импульсы нагрева воды по
изобаре 23 МПа (1–3) при выбранном режиме мощ-
ности (на вставке): стрелками обозначены моменты
сверхкритического перехода (I) и начала свободно-
конвективного переноса (II).

200

100

400

300

500 1
2

3

16040 80 1200
t, мс

II

I

T
, °

C

9

3

0

6

0 40 80 120 160

P
, В

т

Рис. 8. Кривые нагрева зонда и их производные по
времени ∂T/∂t (на вставке) для раствора (0.9 вода +
+ 0.1 ППГ-425) при указанных давлениях от 18 до
30 МПа, pc ≈ 21 МПа.

300

200

100

600

500

400

700

1442 86 10 120
t, мс

20

20

22

22

30

30

2818

18

T
, °

C 100

50

0 4 8 12

dT
/d

t, 
°C

/м
с



ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 59  № 2  2021

ТЕПЛОПЕРЕНОС В СВЕРХКРИТИЧЕСКИХ ФЛЮИДАХ 209

ний, превышающих 3pc [14, 15]. Картина теплопе-
реноса в этой области напоминает картину для
слабо сжимаемой докритической жидкости. На
рис. 9 это утверждение продемонстрировано на
примере изопропанола. В области p > 3pc сигна-
лы-отклики отражают естественную тенденцию к
увеличению тепловой активности вещества с дав-
лением. Для наглядности сигналы-отклики для
изобар в интервале (1−3)pc даны пунктиром. Най-
денные в заданных условиях эксперимента ре-
зультаты по тепловой проводимости СКФ выгля-
дят с учетом отмеченных выше “общепринятых
положений” парадоксально. Действительно, как
только были созданы нестационарные условия на
фоне значительных градиентов физических пере-
менных, что эквивалентно малым характерным
временам и размерам, СКФ изменил свое “при-
вычное лицо”.

Попытки понять физическую природу обнару-
женного явления приводят к вопросу о структуре
СКФ. По-видимому, именно структурный фак-
тор становится основной причиной порогового
снижения интенсивности теплопереноса, отчет-
ливо проявившегося в данных экспериментах.
Общепринято, что в ближней сверхкритической
области вещество теряет структурную однород-
ность. В рамках данного обсуждения важен тот
факт, что появляются области повышенной и по-
ниженной плотности [35, 36]. В таких условиях
при описании теплопереноса на первый план вы-

ходит микрогетерогенность СКФ. Укажем два об-
стоятельства, непосредственно связанные с об-
суждаемой проблемой. Во-первых, области пони-
женной плотности хуже отводят тепло, что
эквивалентно частичному осушению теплоотда-
ющей поверхности [37]. Предположим в плане
дискуссии, что это обстоятельство является фун-
даментальным фактором появления режима
ухудшенной теплоотдачи. Во-вторых, практиче-
ски любое нарушение однородности системы, со-
гласно экспериментальному опыту (см., напри-
мер, [38, 39]), служит дополнительным препят-
ствием для теплопереноса и, как следствие,
обусловливает снижение его интенсивности от-
носительно формальной экстраполяции вдоль
рабочей изобары.

С другой стороны, эти факторы не способны
поколебать доминирующую роль пиков термоди-
намических и транспортных свойств (если они
действительно проявляются в представленных
условиях экспериментов). Целесообразно пред-
положить, что вещество, попадая в область око-
локритических значений температуры и давле-
ния, задаваемых в импульсных экспериментах, не
переходит в критическое состояние в обычном
понимании этого термина. Действие градиента
температуры (следовательно, и других перемен-
ных) и наличие теплоотдающей поверхности в им-
пульсно нагреваемых системах могут служить фак-
торами, подавляющими крупномасштабные

Рис. 9. Кривые нагрева зонда (а) и их производные по времени ∂T/∂t (б) для изопропанола при pc ≈ 4.9 МПа: значения
p/pc от 1.02 до 6.0 служат параметром, пунктир – изобары в интервале (1−3)pc, чувствительность к изменениям давле-
ния при p < 3pc ~ 0.05 МПа, при p > 3pc – 0.1 МПа.
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флуктуации, приводя к “сглаживанию” критиче-
ских аномалий свойств системы.

Нельзя также исключить существование меха-
низма, аналогичного известному пистон-эффек-
ту [40–42], когда вблизи критической температу-
ры образуется температурная волна, которая
быстро удаляется от поверхности нагревателя по
адиабатическому сценарию. Волна оставляет го-
рячую среду за своим фронтом, создавая есте-
ственное тепловое сопротивление в пограничном
слое. Проверка этой гипотезы потребует допол-
нительных исследований.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Применение быстродействующей методики изу-
чения сверхкритического теплопереноса привело к
неожиданным результатам, способным повлиять на
направление будущих исследований по этой теме.
Малое время тепловой релаксации зонда позволило
выявить картины теплопереноса при малых харак-
терных временах и размерах, а также при высоких
плотностях теплового потока. Это обстоятельство
может иметь важное значение для уточнения при-
роды режима ухудшенной теплоотдачи, запуск ко-
торого “привязан” к определенному порогу именно
по плотности теплового потока. В рамках этого под-
хода практически исключено влияние двух основ-
ных факторов, осложняющих изучение тепловой
проводимости в СКФ. В результате, при быстром
переходе по изобаре от сжатой жидкости к СКФ был
обнаружен эффект порогового снижения интенсив-
ности теплопереноса и определена сфера его влия-
ния вдоль оси значений p/pc. Таким образом, были
найдены условия эксперимента, сопровождающие-
ся подавлением крупномасштабных флуктуаций и,
как следствие, сглаживанием критических анома-
лий свойств. Удивительно, что этот эффект, весьма
важный для понимания сущности сверхкритиче-
ского теплопереноса, не получил четкого отклика в
течение семи лет с момента первых публикаций
[10–12].

Окончательное решение проблемы “мирного
сосуществования” обнаруженного эффекта с пи-
ками теплофизических свойств в околокритиче-
ской области, известными из стационарных из-
мерений, пока не найдено. Граница между двумя
областями переменных с характерным поведени-
ем свойств сверхкритического флюида также не
определена. Для решения этой проблемы необхо-
димо объединить усилия теплофизического сооб-
щества.

Работа выполнена при поддержке Российского
научного фонда (проект № 19-19-00115). Мы благо-
дарим профессора Яна В. Зенгерса (Jan V. Sengers,
Distinguished Research Professor, University of Mary-
land) за полезные консультации.
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Рассмотрена серия краевых задач локально-неравновесного теплопереноса в терминах теории не-
стационарной теплопроводности для уравнений гиперболического типа (волновых уравнений).
Изучены математические модели для обобщенного уравнения одновременно в декартовой, цилин-
дрической (радиальный поток теплоты) и сферической (центральная симметрия) системах коорди-
нат. Развита методика нахождения аналитических решений обширного класса практически важных
задач нестационарной теплопроводности для тел канонической формы (пластина, сплошной ци-
линдр, сплошной шар) и для частично ограниченных тел (полупространство, ограниченное плос-
кой поверхностью; пространство с внутренней цилиндрической полостью и внутренней сфериче-
ской полостью). Полученные точные аналитические решения серии модельных задач представляют
собой принципиально новые результаты аналитической теплофизики.

DOI: 10.31857/S0040364421020046

ВВЕДЕНИЕ
Классические феноменологические теории

процессов переноса в области  =
=  объединяют такие разнообразные
явления, как перенос теплоты Фурье, массы
Нернста, электричества Ома, напряжений Нью-
тона и Гука, фильтрации Дарси, поглощение зву-
ковых волн и т.д. Эти теории имеют градиентное
выражение  =  в виде обоб-
щенного закона переноса (A – коэффициент
переноса, q – вектор плотности потока, U – по-
тенциал), базируются на принципе локального
термодинамического равновесия и гипотезе
сплошной среды. Полученные на этой основе
с использованием уравнений баланса дифферен-
циальные уравнения для соответствующих физи-
ческих величин являются локальными, т.е. в них
не учитывается локальная неравновесность про-
цессов. Последнее означает, что при выводе урав-
нений влияние конечной скорости переноса
внутренней энергии пренебрежимо мало и в базо-
вых уравнениях закладывается бесконечная ско-
рость распространения возмущений. Можно ска-
зать, что классические теории переноса справед-
ливы, если скорость протекания процессов много
меньше скорости распространения возмущений
в рассматриваемой среде. Так, для исторически
наиболее распространенной на практике модели
теплопроводности, основанной на законе Фурье

  уравнение энергии

приводит к уравнению параболического типа не-
стационарного теплопереноса вида [1]

(1)

и соответствующим для (1) краевым задачам с на-
чальными и граничными условиями

(2)

(3)

Несмотря на некоторые парадоксы при ис-
пользовании модельных представлений (1)–(3)
[2–4], последние не ограничивают область при-
менения краевых задач (1)–(3) как предмет прак-
тически необозримого числа исследований в раз-
личных областях науки и техники. В то же время
следует заметить, что скорости распространения
потенциалов любых физических полей не могут
принимать бесконечных значений. В реальном
теле процесс их изменения происходит с некото-
рым запаздыванием во времени согласно релак-
сационным свойствам материалов, учитываемыми
коэффициентами релаксации. На уровне элемен-
тарных актов (т.е. на микроуровне) происходит
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( , ) qrad ( , ),M t T M t= −λq 0,t >
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задержка во времени процесса передачи кванта
энергии относительно момента его получения от
элементарного объема тела к соседним элемен-
там. В течение этой задержки  (время тепловой
релаксации) происходит уменьшение потока теп-
ловой энергии  на величину 
Поэтому  является мерой инерции теплового
потока и связано со скоростью распространения
теплоты соотношением  Учет локальной
неравновесности закладывается в соотношение

(4)

учитывающее конечную скорость распростране-
ния теплоты. На необходимость учета влияния
ограниченности скорости переноса теплоты
(массы) указывали А.В. Лыков при исследовании
тепло- и влагопереноса в капиллярно-пористых
телах [5], в теории теплопроводности Каттанео [6]
и Вернотт [7], в теории газодинамики Дж. Макс-
велл [8]. К более ранним исследованиям, связан-
ным с изучением распространения теплоты
в жидкостях, газах и твердых телах с конечной
скоростью относятся исследования Л. Тисса [9],
Л. Ландау [10] – жидкий гелий; В. Пешкова [11] –
кристаллы; Г. Уарда и Г. Уилкса [12] – кристаллы,
металлы; Р. Дингла [13] – диэлектрики, сверхпро-
водники, ферромагнетики; Ф. Лондона [14] –
металлы, стекла; С. Аккермана, В. Бертмана,
Н. Фейербенка, Р. Гюйе [15] – кристаллический
гелий. Большинство авторов использовали в сво-
их экспериментах метод распространения тепло-
вых импульсов. В то же время так называемый
второй звук (ВЗ) – конечная скорость – изучался
также и теоретически в системах различных ква-
зичастиц: фононный ВЗ – в полупроводниках [16],
электронный ВЗ – в металлах [17], спиновые вол-
ны – в ферродиэлектрике [18], в газе магнонов
[19]. М. Честер [20] рассмотрел указанную про-
блему с макроскопической точки зрения; С. Ка-
лиски [21] предложил ввести в принцип Онзагера
характеристику скорости изменения теплового
потока – тепловую инерцию. Соотношение (4)
получило название гипотеза Максвелла–Катта-
нео–Лыкова–Вернотта и было проверено экспе-
риментально. Результаты исследования термиче-
ски переходных процессов в рамках гипотезы (4)
в работах Н. Хервига и К. Беккерта [22] по зареги-
стрированному К. Митра с сотрудниками [23]
термическому переходному процессу в ряде тел
подтвердили реальность явления тепловой релак-
сации, и было рассчитано время  с. Кир-
санов Ю. и др. [24] измерили время тепловой ре-
лаксации ПММА:  с (позже в [25] величи-
на  была уточнена:  c). Уравнение
энергии  =  и соотноше-
ние (4) приводят к уравнению переноса гипербо-
лического типа

rτ

qradT= −λq .r tτ ∂ ∂q

rτ

.р ra= τv

( , )( , ) qrad ( , ) ,r
M tM t T M t
t

∂= −λ − τ
∂

qq

15.5rτ =

2.4rτ =
rτ 1.48 0.15rτ = ±

( , )c T M t tρ∂ ∂ div ( , )M t− q

(5)

и соответствующим краевым задачам теплопро-
водности обобщенного типа. Не останавливаясь
подробно на теплофизических процессах, свя-
занных с уравнением (5), заметим, что к их числу
относятся прежде всего процессы при высоких
скоростях нагрева (охлаждения) границ тела, на-
пример: нагрев металлов короткими лазерными
импульсами (длительностью от нано- до фемто-
секунд), нагрев при трении с высокой скоростью,
при тепловых ударах (высокоинтенсивный на-
грев или охлаждение) и др. процессы. В [26] авто-
ром рассмотрен вопрос корректности постановки
математических моделей для уравнения (5) с на-
чальными условиями

(6)

и граничными условиями

(7)

где    – граничные условия пер-
вого рода;    – граничные усло-
вия второго рода;    – граничные
условия третьего рода. Здесь  – кусочно-гладкая
поверхность, ограничивающая область D; n –
вектор внешней нормали к  (непрерывный
в точках S). Математические модели (5)–(7) зна-
чительно отличаются от классических (1)–(3) по
сложности их решения. Специфика задач (5)–(7)
заключается в относительной простоте исходных
математических моделей и трудностях получения
их аналитических решений [27–29]. Для областей
канонического типа (бесконечная пластина, ци-
линдр сплошной или полый, шар сплошной или
полый) точные аналитические решения гипербо-
лических моделей переноса не получены до сих
пор, и данная проблема по существу остается от-
крытой. Для частично ограниченных областей
ситуация более удовлетворительная. Здесь основ-
ным методом решения задач (5)–(7) является
операционный, основы которого применительно
к обобщенным задачам разработаны автором
в [30] по соотношениям Карслоу и Егера [31]. Од-
нако и для частично ограниченных областей воз-
никают трудности вычислительного характера,
что будет показано ниже.

Цель настоящей публикации – предложить
новые аналитические решения для математиче-
ских моделей локально-неравновесного теплопе-
реноса как для ограниченных областей в декар-
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КАРТАШОВ

товой, цилиндрической (радиальный поток),
сферической (центральная симметрия) системах
координат, так и для частично ограниченных об-
ластей.

АНАЛИТИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ 
ГИПЕРБОЛИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 

ПЕРЕНОСА ДЛЯ ТЕЛ 
КАНОНИЧЕСКОЙ ФОРМЫ

Особенностью рассматриваемых ниже анали-
тических решений является их новая функцио-
нальная конструкция, неизвестная ранее в ана-
литической теплофизике. Излагаемый основной
подход нахождения искомых решений покажем
вначале для обобщенного волнового уравнения,
включающего (как отмечалось) три основные си-
стемы координат.

Пусть  есть решение задачи вида

(8)

(9)

(10)

При  рассматривается бесконечная
пластина в декартовых координатах, при  –
сплошной (неограниченный) цилиндр в цилин-
дрических координатах (радиальный тепловой
поток), при  – сплошной шар в сфериче-
ских координатах (центральная симметрия). По-
скольку для  должно выполняться усло-
вие   то присоединим к этим
условиям и случай  с тем чтобы охватить
теорией все три системы координат в (8) одновре-
менно. Впрочем, как будет следовать из развивае-
мого ниже подхода, последнее ограничение для
случая  может быть снято.

В безразмерных переменных

(11)

исходная задача принимает вид

(12)

(13)
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В пространстве изображений по Лапласу

 =  решение задачи
(12)–(14) имеет вид

(15)

где  – модифицированная функция Бесселя.
Для нахождения оригинала (15) используем

обобщенную теорему разложения Ващенко–За-

харченко [1]: если  и  

 – простые корни знаменателя, то

(16)

Находим  =  откуда
 где   – положительные

корни уравнения  расположенные в по-
рядке возрастания. Так как  =
=  то  +  откуда имеем
два семейства корней

(17)

Далее в (16) суммируем по корням  и 

(18)

Используя далее в (18) следующие соотноше-
ния для функций Бесселя:

после длительных преобразований приходим
к искомому оригиналу

(19)

(20)

где  – корни уравнения  Теперь
необходимо исследовать область суммирования

0
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ряда (19) по корням  С одной стороны, 
с другой стороны, согласно (20), должно быть

 Таким образом, область суммирования
по корням  где  распадается
на два множества  и k + 1 <

 в каждом из которых в (19)
будет своя функциональная конструкция. Нахо-
дим окончательно

(21)

где

(22)

Заметим, что решение (21) в литературе по тео-
рии теплопроводности отсутствует.

Рассмотрим далее в общем решении (21) ряд
частных случаев для тел канонической формы,
а именно бесконечный цилиндр  и бес-
конечную пластину  В первом
случае решение тепловой задачи

имеет вид

(23)
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где  корни уравнения  
  

(24)

Рассмотрим теперь в (12)–(14) для бесконеч-
ной пластины задачу

Операционное (по Лапласу) ее решение име-
ет вид

(25)

Повторим кратко приведенные выше рассуж-
дения:

(26)

Применяя далее соотношение (16), находим

(27)

где

(28)

Но решение задачи на этом не заканчивается.
Из (28) следует, что  Рассмотрим
два случая. Пусть в первом из них  т.е.

 С другой стороны, согласно (26),
 и общим решением этой системы является

неравенство  Последнее означает, что при
 решение задачи имеет вид (27). Пусть теперь
 Тогда область суммирования в (27) 

распадается на две части: 
и  где  – целая часть чис-
ла. Соответственно этому при  решение за-
дачи принимает вид
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(29)

где

(30)

Соотношение (27) в принципе можно полу-
чить из общего решения (19) при 

 
Пусть для бесконечной пластины при задан-

ных выше начальных условиях граничные усло-
вия имеют вид

Находим операционное решение

(31)

и далее по разработанной выше методике полу-
чим искомый оригинал:
при 

(32)
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где

Рассмотрим теперь более сложный случай,
также не описанный в литературе по теплообмену.
Пусть  есть решение задачи

(34)

(35)

(36)

(37)
В безразмерных переменных ( )

задача будет иметь вид

(38)

(39)

(40)

(41)

Для решения этой задачи может быть предло-
жен следующий подход. В пространстве изобра-
жений (по Лапласу) решение задачи (38)–(41)
имеет вид

(42)

Для нахождения оригинала (42) используем
изображение (31) и далее оригинал (32), (33). Вы-
ражения (31) и (42) дают следующие соотношения:

(43)

Находим оригинал искомого решения
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где  имеет вид (32), (33). Вычисление инте-
гралов в (44) не представляет трудностей.
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 Аналогичным образом рассмотрим уравне-
ние (38) с начальными условиями (39) и гранич-
ными условиями

(45)

(46)

Операционное решение этой задачи имеет вид

(47)

Чтобы определить оригинал (47), воспользу-
емся изображением (25) с найденным оригиналом.
Запишем

Переходя к оригиналам, находим искомое ре-
шение задачи (38), (39), (45), (46):

(48)

где  – оригиналы (27)–(30).
Представляет интерес рассмотреть также обоб-

щенное уравнение (12) с начальными условия-
ми (13) и граничными условиями

(49)

(50)

Операционное решение этой задачи имеет вид

(51)

Находим далее

(52)

Дальнейшие вычисления связаны с определе-
нием оригинала функции

(53)

Применяя рассмотренную выше методику,
находим
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(54)

где  – корни уравнения 

Искомый оригинал – решение задачи (12), (13),
(49), (50) – получим из (52), (53):

(55)

До вычисления интегралов в (55) ряд в (54)
следует предварительно привести к соответству-
ющим областям суммирования по изложенной
выше методике. Далее можно использовать инте-
гральное соотношение

(56)

и асимптотическую формулу

(57)

Следует заметить, что изучение обобщенныx
уравнений (12) имеет неоспоримую ценность, так
как позволяет фактически описать конструкцию
аналитических решений в любой из трех систем
координат (для пластины, цилиндра и шара),
фиксируя последовательно в общем решении ин-
декс функции Бесселя.

АНАЛИТИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ ДЛЯ 
ЧАСТИЧНО ОГРАНИЧЕННЫХ ОБЛАСТЕЙ

К числу новых случаев относится задача неста-
ционарной теплопроводности для частично огра-
ниченной области   В координатах 
задача имеет вид
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Ее операционное решение записывается как

(62)

Оригинал изображения (62) установим позже.
Трудность в его записи заключается в возможном
появлении ступенчатой функции Хевисайда, что
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принятым методом операционного исчисления
через интеграл Римана–Меллина. Поэтому ис-
следуем вначале асимптотическое представление
изображения (62):

(63)

Но вначале изучим интеграл Римана–Мелли-
на вида

(64)

где для удобства введены обозначения

(65)

Для этого предварительно получим представ-
ление функции Бесселя мнимого аргумента 
через интеграл Римана–Меллина (которое отсут-
ствует в известных справочниках по специаль-
ным функциям). Вывод необходимого соотноше-
ния начнем с рассмотрения интегрального соот-
ношения Ханкеля для функции  где

 – гамма-функция. При  можно от кон-
тура интегрирования, состоящего из окружности,
обходящей начало координат, и далее верхнего
и нижнего берегов разреза вдоль отрицательной
полуоси, перейти к эквивалентному контуру
Бромвича [32] и записать

(66)

Функция Бесселя  есть ряд вида [32]

Далее, используя (66), находим
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Приведем (64) к виду, сходному с (68). Для
этого положим [30]

(69)
откуда находим

(70)

Преобразуем интеграл (64) путем замены пе-
ременной (70). При этом прямая 
в плоскости  преобразуется в некоторую линию
в плоскости  Эта линия не будет прямой, но
по теореме Коши [32] она может быть трансфор-
мирована в линию ( ). Теперь инте-
грал (64) примет вид

(71)

Если  то, полагая  в (71),
находим, используя (68), при 

(72)

Если  то рассмотрим интеграл (71),
взятый по замкнутому контуру, изображенному
на рис. 1. Этот контур состоит из линии
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Рис. 1. Контур при вычислении интеграла (71).
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 и дуги радиуса  с центром внача-
ле координат. Подынтегральная функция в (71)
регулярна внутри контура и на границе. Эта
функция внутри контура не содержит ни одного
полюса. Тогда по теореме Коши интеграл вдоль
указанного контура равен нулю. Можно пока-
зать, что при  интеграл вдоль дуги окруж-
ности обращается в нуль. Таким образом, прихо-
дим к результату   т.е.

(73)

Теперь продифференцируем обе части (73) по
 и затем проинтегрируем по  от нуля до 

(предполагая, что эти операции допустимы).
В результате оригинал асимптотического выра-
жения (63) будет иметь вид функциональной кон-
струкции, содержащей ступенчатую функцию
Хевисайда:
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Разумеется, выявленная особенность ориги-
нала (74) имеет место и для оригинала изображе-
ния (62). Находим указанный оригинал с помо-
щью интеграла Римана–Меллина

(75)

Подынтегральная функция в (75) имеет две
точки ветвления. Применяя для этого случая при-
нятый подход в операционном исчислении
и формулу

находим после длительных преобразований ис-
комое аналитическое решение задачи (58)–(61):
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Можно рассмотреть интересный частный
случай найденных выражений (74) и (76) при

 т.е. записать аналитическое решение
задачи:
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Такое решение имеет две различные функцио-
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Рис. 2. Результаты вычисления функции W(ξ, τ) в се-
чении  1 – по (77), 2 – (78).
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КАРТАШОВ

Равенство этих выражений установлено авто-
ром в [26]. На рис. 2 приведен график кривых

 в сечении  Обе кривые, вычисленные
по формулам (77) и (78), практически совпали.

Таким образом, как показывают приведенные
рассуждения, даже для частично ограниченной
области нахождение аналитических решений
волновых уравнений в задачах нестационарной
теплопроводности представляет собой достаточ-
но трудоемкую вычислительную проблему анали-
тической теплофизики.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изложены принципиально новые результаты

аналитической теплофизики, относящиеся к ло-
кально-неравновесному теплообмену в терминах
краевых задач нестационарной теплопроводно-
сти для уравнений гиперболического типа. Раз-
вита методика нахождения точных аналитиче-
ских решений указанного вида задач теплопере-
носа для областей канонического типа на основе
обобщенных уравнений нестационарной тепло-
проводности, охватывающих одновременно три
системы координат: декартовую, цилиндриче-
скую и сферическую. Рассмотрена серия практи-
ческих задач нестационарного теплопереноса для
частично ограниченных областей.
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В работе рассчитываются параметры ударной адиабаты пористого материала в мезоскопической
постановке с помощью разработанного метода подвижного окна наблюдения. Пористый материал
представляется в виде каркаса из сплошного вещества, заполняющего пространство между порами,
механические свойства и ударная адиабата которого зачастую хорошо известны. Суть метода состо-
ит в следующем: несжатое вещество втекает в расчетную область с постоянной скоростью, а ско-
рость вытекания из области подбирается итерациями так, чтобы фронт волны установился непо-
движным относительно окна, так как для расчета ударных адиабат необходимо достижение стаци-
онарного режима распространения ударной волны. Моделирование ударных волн выполнено как в
стандартной постановке с неподвижным поршнем (методом обращенного движения), так и в систе-
ме подвижного окна наблюдения. Продемонстрировано, что после достижения стационарного ре-
жима волновые профили, полученные обоими методами, идентичны. В качестве примера рассчита-
ны ударные адиабаты пористой меди, которые хорошо воспроизводят экспериментальные данные
для разной пористости. Предлагаемый мезоскопический метод расчета отклика пористых материа-
лов на ударное сжатие в подвижном окне открывает возможность прямого расчета искомых удар-
ных адиабат при пористости материалов, ранее не исследованных экспериментально.
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ВВЕДЕНИЕ
Моделирование сверхзвуковых скачков, таких

как стационарные ударные волны (УВ) или вол-
ны детонации (ДВ), распространяющихся с по-
стоянной скоростью в среде, может потребовать
больших вычислительных затрат, так как переход
в стационарный режим распространения может
занять значительное время, потому что требуется
рассматривать образцы достаточно большой про-
тяженности при моделировании в системе коор-
динат неподвижного образца или неподвижного
поршня [1].

Мезоскопическое моделирование УВ [1–4] в
системе координат неподвижного образца или
неподвижного поршня, как схематически изоб-
ражено на рис. 1, приводит к увеличению затра-
чиваемого вычислительного времени пропорци-
онально квадрату длины пробега УВ (при посте-
пенной подаче несжатого материала в расчетную
область перед фронтом УВ), так как УВ распро-
страняется по все большей области материала и
расчетное время, затрачиваемое на шаг модели-
рования, растет пропорционально длине пробега

УВ. При этом ударная волна в веществе с мезо-
структурой в виде пор, гранул или смеси из раз-
ных веществ приводит к появлению зоны осцил-
ляции напряжений за фронтом УВ. В работе [1]
исследовано ударное сжатие пористого алюми-
ния методом обращенного движения, где показа-
на необходимость увеличения времени расчета
для исследования стационарности УВ с ростом
пористости и снижением амплитуды воздей-
ствия. Работа авторов [2] представляет первые по-
пытки учитывать влияние неоднородностей, пор
и ансамблей пор в трехмерном гидродинамиче-
ском моделировании. К настоящему времени ме-
зоскопическое моделирование ударных волн в
пористых материалах проводится в том числе ме-
тодом молекулярной динамики [3] на нанометро-
вом масштабе пор. Мезоскопическое моделиро-
вание распространения ударной волны по реаги-
рующему материалу с переходом ударной волны в
детонационную [4] может поставить отдельные
задачи для крупномасштабного моделирования,
где характерные времена термически активиро-
ванных реакций разложения при схлопывании

УДК 539.3
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пор и длина пробега до детонации могут разли-
чаться на несколько порядков.

В организации входных и выходных границ в
расчете методом сглаженных частиц в гидродина-
мике (SPH) имеется три доминирующих подхода.
Первый из них представлен работами [5–8], где
предлагается задавать границы слоями погранич-
ных частиц, размещаемыми за проницаемыми
границами. Положение этих частиц меняется в
соответствии с их скоростью. Так, пограничная
частица, переходя через границу входного усло-
вия, становится реальной расчетной. И наоборот,
реальная частица, переходящая границу выход-
ного условия, становится пограничной и затем
удаляется по мере удаления от этой границы.
В работе [5] введены неотражающие граничные
условия входа и выхода, где несколько слоев ча-
стиц вблизи границ получают свое состояние на
основе оценки значений инвариантов Римана для
частиц из расчетной области и условия нулевых
инвариантов Римана, соответствующих акусти-
ческим волнам, распространяющимся внутрь об-
ласти от границ. Данные граничные условия при-
менимы в том числе для дозвукового режима рас-
пространения течения и способны моделировать
вытекание вещества из расчетной области.

Второй подход [9] является обобщением полу-
аналитических граничных условий с использова-
нием искусственно введенных сегментов (отрез-
ков), описывающих границу [10]. Так, новые ча-
стицы у входной границы появляются на месте
точек-частиц контакта двух соседних сегментов в
соответствии с дифференциальным уравнением
изменения массы по времени, определяющим
плотность потока массы. Удаление частиц на вы-
ходе происходит с поглощением массы точками-
частицами. Третий подход реализует зеркальные
отражения частиц за границы [11–13], при этом
отражение частиц происходит лишь по координа-
те. В настоящей работе используется подход, наи-
более близкий к представленным в [5, 6], так как
он является самым простым для реализации из
трех рассмотренных.

Моделирование в подвижном окне наблюде-
ния позволяет достигнуть истинно стационарно-
го состояния ударной волны в пористом материа-
ле. В работе [14] был предложен метод молекуляр-
но-динамического моделирования в подвижной
системе координат, привязанной к фронту УВ.
В этом методе фронт УВ покоится в расчетной
области, а несжатое вещество втекает в него с по-
стоянной скоростью, равной по модулю скорости
движения УВ. Для получения эквивалентной
ударной волны в системе координат неподвиж-
ной жесткой стенки (рис. 1) необходимо произве-
сти моделирование столкновения образца при
начальной скорости −up о неподвижную жесткую
стенку. В результате столкновения со стенкой ве-
щество останавливается и в нем формируется УВ,
распространяющаяся со скоростью us – up.

В настоящей работе этот метод модифициро-
ван для целей гидродинамического моделирова-
ния стационарных УВ с помощью параллельного
кода [15], использующего бессеточный контакт-
ный метод сглаженных частиц (contact smoothed
particle hydrodynamics – CSPH) [16, 17]. Метод
CSPH является модификацией метода SPH, где
скорости и напряжения в точке контакта SPH-ча-
стиц определяются из решения задачи Римана.

При стандартном моделировании отклика по-
ристого материала на ударное воздействие этот
материал, как правило, представляется сплошной
средой, поэтому требуется знание ударной адиа-
баты такой среды. В наиболее интересной с точки
зрения практики области невысоких нагрузок
значительный вклад в реакцию материала на воз-
действие будут вносить его прочностные характе-
ристики. Рассчитать ударную адиабату для этой
области воздействий, пользуясь лишь знанием
уравнения состояния сплошного вещества, не
представляется возможным. Экспериментальное
же определение ударной адиабаты требует затрат
на создание и испытание реальных образцов, что
не всегда возможно, если речь идет о предполага-
емом, а не об уже существующем материале.
В предлагаемой работе вычисляются ударные
адиабаты пористой меди для разных пористостей

Рис. 1. Различные системы координат в моделировании ударной волны; up и us полагаются в системе отсчета покоя-
щейся мишени.

P0, ρ0, T0 P0, ρ0, T0P1, ρ1, T1Ударная
волна

Движущийся поршень Неподвижный поршень
Подвижное окно

наблюдения

up
u = 0

us – up

up – us–up –usus
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в мезоскопическом моделировании с использова-
нием известных механических свойств и ударной
адиабаты сплошной меди.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СРЕДЫ
Модель формулируется в приближении сплош-

ной среды, в котором используются законы со-
хранения массы, импульса и энергии, дополнен-
ные материальными уравнениями, описывающими
механический отклик среды на деформацию [18]:

Для определения девиатора напряжений в
упругой среде используется закон Гука

где S – девиаторная часть тензора напряжений;
σ – тензор напряжений; P(ρ, e) – давление (ша-
ровая часть тензора напряжений, взятая с обрат-
ным знаком, определяемая из уравнения состоя-
ния); ρ – плотность; U – вектор массовой скоро-
сти; E = Eint + (U2/2) – сумма внутренней и
кинетической энергий единицы массы вещества;
I – единичный тензор; G – модуль сдвига упруго-
го материала; ε – тензор девиаторной части ско-
рости деформации; Ω – матрица угловой скоро-
сти частицы. В случае жидкости девиаторная
часть напряжений равна нулю.

Тензор девиаторной части скорости дефор-
мации

где полная скорость деформации и угловая ско-
рость в частице определяются из уравнений

⊗ – знак тензорного произведения. Использо-
ванный в работе метод сглаженных частиц, в от-
личие от сеточных схем, вместо континуума рас-
сматривает дискретное представление среды в
виде системы частиц, допускающих произволь-
ную связность друг с другом. Использование ре-
шения задачи о распаде произвольного разрыва
(задачи Римана) позволяет обойтись без добавле-
ния искусственной вязкости и обеспечить моно-
тонность решения вблизи контактных границ.
Используется консервативная формулировка за-
кона сохранения энергии. При расчете тензора
скорости деформации учитывается его вращение
аппроксимацией из [16, 18].
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Уравнение состояния меди задано в форме
Ми–Грюнайзена:

где e – удельная внутренняя энергия; Γ – пара-
метр Грюнайзена; в качестве опорных кривых
давления и внутренней энергии используются их
величины на ударной адиабате:

При плотности вещества ρ выше начальной ρ0
(x = ρ0/ρ < 1) состояние вещества описывается
ударной адиабатой вида us = ca + saup, где us – ско-
рость ударной волны, up – скорость вещества, ca,
sa – коэффициенты. При плотности вещества ни-
же начальной (x > 1) использовалась линейно-
упругая кривая давления с согласованным моду-
лем объемного сжатия:

При моделировании ударных волн в стандарт-
ной постановке с неподвижным поршнем мате-
риал рассматривался как сжимаемая жидкость,
уравнение состояния для которой задано в форме
Ми–Грюнайзена. Константы вещества приведе-
ны в таблице (модель 1).

Для моделирования в подвижной системе ко-
ординат используется модель 2, константы кото-
рой соответствуют результатам молекулярно-ди-
намического моделирования меди. Аппроксима-
ция ударной адиабаты получена в моделировании
монокристаллической меди методом [14]. Модель
упругопластического течения использует условия
на цилиндре текучести Мизеса, ограничивая ве-
личину интенсивности напряжений

соответствующим масштабированием компонент
девиатора напряжений

где Y – предел текучести.

МЕТОД ПОЛУЧЕНИЯ СТАЦИОНАРНОЙ 
УДАРНОЙ ВОЛНЫ

Моделирование в подвижной системе коорди-
нат имеет целью получение стационарного режима
распространения УВ, при котором ударный фронт
остается неподвижным относительно расчетной
области (окна наблюдения). Расчетная область мо-
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Параметры среды, используемые в моделировании

ρ0, г/см3 Γ сa, км/с sa G, ГПа Y, ГПа

Модель 1 8.924 1.7 3.91 1.51 0 0
Модель 2 8.96 1.7 4.184 1.4205 43 0.35
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делирования, схематически изображенная на рис.
2, состоит из зон подачи вещества через правую
границу окна, ударного сжатия и выхода вещества
из расчетной области с последующим удалением
вещества на левой границе окна. Детали алгоритма
обсуждаются ниже на примере моделирования ме-
тодом сглаженных частиц. При моделировании
CSPH методом стационарной УВ в окне наблюде-
ния происходит создание потока новых частиц на
входе в окно и удаление такого же потока частиц
при выходе из окна. Таким образом, расчет произ-
водится с конечным количеством частиц и может
производиться неограниченно долго, в отличие от
расчетов в неподвижной системе координат, где
требуется включать в расчет все новые и новые ча-
стицы, переходящие через ударный фронт в связи
с пробегом УВ по образцу. Помимо этого очевид-
ного преимущества, моделирование в подвижном
окне дает возможность расчета с более мелким раз-
мером SPH-частиц, что особенно важно для УВ в
пористых материалах, так как ширина фронта вол-
ны в пористом материале значительно больше, чем
в сплошном веществе, а из-за колебаний давления
при коллапсе пор необходима постановка зоны
выхода вещества и границы удаления на значи-
тельных расстояниях. Относительная величина ко-
лебаний давления во фронте УВ растет с увеличе-
нием пористости образца и уменьшается с ростом
скорости УВ, что необходимо учитывать при моде-
лировании. Поэтому моделирование первоначаль-
но проводится для сильной УВ, а затем полученное
течение используется для получения УВ с мень-
шим давлением путем перезапуска расчета с пре-
образованными скоростями частиц. Программная
реализация метода подвижного окна выполнена в
виде модуля для параллельного программного
комплекса CSPH&VD3, разрабатываемого во
ФГУП “ВНИИА им. Н.Л. Духова” авторами [15].

В начальный момент времени расчетная об-
ласть подготавливается в виде прямоугольного па-
раллелепипеда. Область плотно заполняется SPH-
частицами по узлам гранецентрированной кубиче-
ской (ГЦК) решетки. После этого запускается алго-
ритм “встряхивания” частиц [19] для достижения
упаковки, близкой к жидкой, в которой дальний
кристаллический порядок отсутствует. Подготовка
“жидкой” упаковки состоит в воздействии на ча-
стицы случайных объемных сил, способствующих
встряхиванию частиц, с постепенным затуханием

их амплитуды, а также во введении сил трения для
полной остановки частиц. Затем в образце выреза-
ются поры требуемого размера.

РАСЧЕТНАЯ ОБЛАСТЬ И ГРАНИЧНЫЕ 
УСЛОВИЯ В ПОДВИЖНОМ ОКНЕ

Поперечные размеры образца составляют Ly ×
× Lz = 20 × 20 мкм2, вдоль этих направлений зада-
ны периодические граничные условия. Длина об-
разца вдоль оси X составляла Lx ≈ 0.57 мм. Началь-
ный размер SPH-частиц равен 1/  мкм, что
соответствует 20 периодам ГЦК-решетки в попе-
речном направлении расчетной области. Сфери-
ческие поры создаются в узлах другой ГЦК-ре-
шетки, причем ось X является направлением [100]
решетки. В одной кубической ячейке размерами
20 × 20 × 20 мкм3 располагаются четыре поры
с координатами центров (–5, 5, 5), (–5, –5, 5),
(‒5, 5, –5), (–5, –5, –5) в микрометрах, которые
отсчитываются от центра ячейки при выборе осей
вдоль ее ребер. Решетка пор имеет период, рав-
ный поперечному размеру расчетной области, а
радиус пор составляет rp = 4.9854 мкм и соответ-

ствует пористости 
SPH-частицы удаляются после пересечения

плоскости с фиксированной координатой x = xl
левой границы окна. Приграничными считаются
частицы внутри расчетной области вблизи плос-
кости удаления, а именно, частицы с координата-
ми x < xl + d0, где d0 – ширина зоны выхода. В этой
зоне вместо системы уравнений гидродинамики
решается лишь уравнение движения для коорди-
нат приграничных частиц, при этом их скорости
одинаковы и равны отрицательной скорости вы-
хода uout → up – us, а поперечные компоненты ско-
рости полагаются равными нулю. Все остальные,
а именно, плотность, энергия и другие термоди-
намические величины, остаются неизменными и
равными последним своим значениям перед по-
паданием в зону выхода. Здесь и далее сохраняют-
ся для скорости поршня up и скорости УВ us их
обычные положительные значения, измеренные
в системе координат неподвижного несжатого ве-
щества. Для создания ударно-волнового сжатия в
веществе необходим механизм передачи давле-
ния от частиц изнутри приграничной зоны к ча-

2

( )3 3 34 4 3 1.35.z z pm L L r= − × π =

Рис. 2. Схема расчетной области при моделировании ударной волны в подвижном окне методом сглаженных частиц.

xl xr
d0 l

uout = up – us uin = –us
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стицам вне ее, который реализуется посредством
их взаимодействия, что естественным образом
создает УВ при соответствующей разнице массо-
вых скоростей, давления и плотности между эти-
ми частицами. При этом межчастичным взаимо-
действиям запрещено менять состояние пригра-
ничных частиц.

Граница подачи вещества имеет переменное
положение, которое может варьироваться в ходе
расчета на величину в несколько слоев SPH-ча-
стиц. Это связано с программной реализацией
CSPH&VD3, где вставка нового слоя возможна
лишь в момент обновления списка соседних ча-
стиц. Обновление списка соседей происходит че-
рез небольшое число шагов интегрирования Δtb
(около 10), но переменный шаг по времени в гид-
родинамическом моделировании приводит к то-
му, что правая граница, двигаясь с постоянной
скоростью us, проходит разное расстояние за оди-
наковое число шагов интегрирования. Положе-
ние границы равномерно смещается в отрица-
тельном направлении оси X, но скачком изменяет
свое положение в положительном направлении
при вставке новых слоев SPH-частиц. Поэтому
граница вблизи подачи вещества характеризуется
дискретностью своего положения. Для такой по-
слойной подачи подготовка малого образца с по-
рами производится до начала моделирования.
При этом используется образец с поперечными
размерами Ly × Lz, равными поперечному разме-
ру исходного образца, и такого же размера вдоль
оси X. В данном образце укладывается ровно один
период вышеописанной ГЦК-решетки сфериче-
ских пор, а подготовка образца проводится по-
добно основному образцу. Из данного образца
формируется структура из набора связных спис-
ков. Каждый связный список хранит в себе поло-
жения SPH-частиц, находящихся в одном слое
ГЦК-решетки вдоль оси X. Таким образом, в мо-
мент подачи вещества определяются номера связ-
ных списков из данного набора и происходит по-
следовательная вставка всех частиц из этих слоев.
Вдоль оси X задано периодическое граничное

условие, т.е. после последнего слоя подается пер-
вый слой.

На схеме рис. 3 показана зона входа частиц в
расчетную область. Новые наборы слоев частиц
изображены темно-красным цветом, синим – ча-
стицы, уже участвующие в расчете, а оставшиеся
красные частицы будут вставляться по мере осво-
бождения места вблизи правой границы образца.
Положение вставляемого слоя учитывает поло-
жение последнего вставленного слоя. Когда
вставка из вещества доходит до конца красного
образца, то слои начинают вставляться, начиная с
первого, т.е. процесс периодически повторяется.
Частицы в зоне входа вещества имеют координа-
ты x > xr – di, где di – ширина зоны входа, xr – пра-
вая граница расчетной области. Границы зоны
входа показаны синими пунктирными линиями
на рис. 3. Частицы внутри зоны входа движутся
равномерно и прямолинейно вплоть до попада-
ния в зону расчета межчастичного взаимодей-
ствия, при этом массовая скорость всех частиц
направлена вдоль оси X и равна скорости входа
uin = −us. Отметим еще раз, что скорость входа яв-
ляется фиксированной на протяжении всего вре-
мени моделирования и равна скорости УВ в ста-
ционарном режиме, а скорость выхода является
переменной контролируемой величиной, кото-
рая требует подстройки для достижения стацио-
нарности ударного фронта. Значение скорости
выхода изменяется таким образом, чтобы стаби-
лизировать ударный фронт в желаемом положе-
нии внутри подвижного окна.

ПОЛУЧЕНИЕ СТАЦИОНАРНОГО 
УДАРНОГО ФРОНТА

Пусть в начальный момент времени в окне за-
дан образец с определенной мезоскопической
структурой, имеющий среднюю начальную плот-
ность ρ00 и состоящий из N0 частиц. Если в систе-
ме распространяется УВ и сжатое вещество обла-
дает большей плотностью, то при достижении
стационарного режима следует ожидать увеличе-
ния полного числа SPH-частиц Nf относительно
начального числа, т.е. Nf > N0. Условие стацио-

Рис. 3. Схема входа вещества в подвижное окно; синий цвет – вставленные ранее частицы, темно-красный – вставка
новых слоев частиц, красный – потенциально вставляемый объем.

l luin = –us

l = us Δtb

ρ0, P0, T0
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нарности требует такого положения ударного
фронта, при котором количество частиц равно Nf
и ударный фронт неподвижен. Однако в случае
высокой пористости возможен аномальный ход
ударной адиабаты, когда плотность за ударным
фронтом уменьшается, и тогда Nf < N0. В этом
случае вместо числа частиц предпочтительнее
иметь дело со средним давлением в окне наблю-
дения

которое в УВ всегда больше начального давления P0
в несжатом образце. Таким образом, можно опре-
делить целевую функцию, которая однозначно
задает положение ударного фронта в зависимости
от числа частиц N:

Если целевой величиной является среднее дав-
ление, то

Опишем итерационный алгоритм обратной
связи для подбора массовой скорости uout на вы-
ходе из окна, а также технику проведения такого
расчета на примере сплошного образца. Цель это-
го алгоритма состоит в нахождении неизвестной
скорости up, при которой ударный фронт стаби-
лизируется при uout = up – us.

Для этого будем управлять скоростью выхода в
зависимости от числа частиц или среднего давле-
ния с помощью простой управляющей функции

(1)
Выбранная зависимость является убывающей

функцией, что необходимо, чтобы гарантировать
сходимость алгоритма к uout = up – us при некото-
ром ω*. Чтобы в стационарном режиме получить
ω = 1, заранее неизвестный подгоночный пара-
метр скорости β должен стать равным по модулю
скорости выхода. С целью достижения β → –(up – us)
введем корректирующее уравнение для измене-
ния параметра β за одну итерацию:

где i – номер итерации, α – управляющий пара-
метр, а также используются скорости наблюдаемого
изменения целевой функции Δωi = (ωi − ωi – 1)/Δt
за время Δt и “желаемой” скорости сходимости

 = (1 − ωi)/τ. Таким образом, если скорость
сходимости, наблюдаемая в моделировании, от-
личается от скорости, желательной для того, что-
бы решение сходилось к ω = 1 за характерное вре-
мя τ, параметр β будет скорректирован в нужном
направлении.

В дополнение к описанному алгоритму для
ускорения выхода ударного фронта на стацио-
нарное положение используется объемная сила

( ,) xP P x dx L= 

.fN Nω =

.fP Pω =

out( ) .u ω = −βω

( )w ,i b i itΔβ = αΔ Δω − Δω

w
iΔω

для всех частиц с давлением выше некоторого по-
рогового P > P*, пропорциональная отклонению
массовой скорости SPH-частицы от uout. Данная
сила отключается автоматически, если система
приближается к стационарному положению
|ω − 1| < ε (ε = 0.03), однако при отклонении от
стационарного значения включается режим “гру-
бой” настройки скорости выхода каждый раз, ко-
гда система оказывается достаточно отклонена от
стационарного состояния. На рис. 4 представлен
пример сходимости скорости выхода на стацио-
нарное значение uout = −2.34 км/с. При этом уро-
вень шума скорости выхода в стационарном ре-
жиме составляет приблизительно 0.05%. Поэтому
ошибка расчета давления УВ также равна 0.05%
при фиксированной начальной плотности и ско-
рости УВ, так как 

СРАВНЕНИЕ ВОЛНОВЫХ ПРОФИЛЕЙ, 
ПОЛУЧЕННЫХ В ПОДВИЖНОМ ОКНЕ

И В СИСТЕМЕ НЕПОДВИЖНОГО 
ЖЕСТКОГО ПОРШНЯ

Проведем сравнение результатов моделирова-
ния УВ в подвижном окне и при нагружении ма-
териала жестким поршнем (случай неподвижного
поршня соответствует удару образца о жесткую
стенку). Для задания граничного условия на
жестком поршне используется взаимодействие
SPH-частиц с их зеркальными образами, которые
получаются отражением нормальной компонен-
ты скорости частиц и их положения относительно
плоскости жесткого поршня [20]. Задание гра-
ничного условия в подвижном окне предполагает
фиксированную скорость входа, при этом стаци-
онарная скорость выхода вещества из расчетной
области определяет скорость натекания вещества
на поршень. Для точного определения скорости в
УВ необходимо получить стационарный режим,
поэтому сначала проводилось моделирование в
подвижном окне, и затем вычислялась скорость
натекания вещества. Далее проводилось модели-
рование УВ в точно таком же образце с непо-
движной жесткой стенкой.

На рис. 5 красными линиями представлены
профили плотности, массовой скорости, давле-
ния и девиаторов напряжений, полученные в по-
движной системе координат. Скорость ударной
волны us = 3.5 км/с равна (с противоположным
знаком) скорости входа вещества us = –uin в рас-
четную область. В результате моделирования
получена стационарная скорость выхода uout =
= −2.34 км/с, откуда вычисляется массовая ско-
рость за фронтом ударной волны up = us + uout =
= 1.16 км/с относительно покоящегося несжатого
образца.

Для получения эквивалентной ударной волны
в системе координат неподвижной жесткой стен-
ки (рис. 1) необходимо произвести моделирова-
ние столкновения образца меди с начальной ско-

00 .s pP u u= ρ
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ростью вдоль оси X Ux = −up с неподвижной жесткой
стенкой. В результате столкновения вещество
останавливается и образуется УВ, распространя-
ющаяся со скоростью Us = us – up. На рис. 6 чер-
ные пунктирные линии показывают соответству-
ющие величины плотности и напряжений, а также
профиль преобразованной массовой скорости,
полученный из исходного профиля скорости вы-
читанием скорости УВ в данной системе коорди-
нат  = Ux – Us. Наблюдается согласие в полу-
ченных профилях, что означает эквивалентность
в возможности задания граничного условия для
создания ударных волн в системе координат не-
подвижного ударного фронта.

Отметим, что плотность SPH-частиц имеет пе-
риодический характер, что связано с явным зада-

xU�

нием мезоскопической структуры и периодично-
стью геометрии пор. При этом сохраняющиеся
осцилляции плотности за областью релаксации
давления являются результатом неоднородной
плотности SPH-частиц, вызванной неоднород-
ным прогревом частиц, вовлеченных в процессе
схлопывания пор. Показанные на рис. 5 профили
подобраны таким образом, чтобы распространя-
ющаяся УВ была в одинаковой фазе в обеих си-
стемах отсчета, что позволило сопоставить про-
фили явно.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
УДАРНЫХ ВОЛН В ПОРИСТОЙ МЕДИ
Гидродинамическая постановка. Моделирова-

ние ударного нагружения пористой меди произ-
водится в приближении сжимаемой жидкости

Рис. 4. Установление скорости вытекания uout вещества из расчетной области подвижного окна наблюдения для us =
3.5 км/с; красная пунктирная линия – стационарное значение скорости up – us; на вставке – флуктуации скорости в
увеличенном масштабе скорости.
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Рис. 5. Профили стационарных УВ одинаковых амплитуд, полученных при моделировании упругопластической по-
ристой меди методом подвижного окна (красные линии) и в системе неподвижного поршня (черный пунктир); про-
фили: (а) – плотности (1) и скорости (2) течения, (б) – давления (3) и девиатора напряжений (4).
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для SPH-частиц меди с использованием модели 1
и метода обращенного движения в системе непо-
движной жесткой стенки. Исходный образец го-
товится с явным заданием мезоскопической
структуры пор с размерами, соответствующими
заданной пористости. Для моделирования рас-
пространения ударной волны в пористой меди
использовалась структура, состоящая из последо-
вательности кубов с парой пор, имеющих центр
на главной диагонали, как описано в [22]. Разме-
ры образцов составляли 1036 × 80 × 80 мкм3.

Результаты проведенного моделирования для
меди с различной пористостью хорошо согласу-
ются с экспериментальными ударными адиабата-
ми в имеющемся диапазоне экспериментальных
данных. Также проведено моделирование удар-
ного нагружения пористой структуры при низких
скоростях воздействия и начальной плотности
образца 5.7 г/см3.

Ударная адиабата сплошного вещества и удар-
ная адиабата, полученная в CSPH-расчетах, пред-
ставлены на рис. 6a. Результаты масштабирова-
ния при пропорциональном увеличении линей-
ных размеров системы без изменения числа SPH-
частиц показаны на рис. 6б. На этом же рисунке
показан результат моделирования с более мелким
размером SPH-частиц при фиксированной гео-
метрии пор, что показывает сходимость полученных
результатов по размеру SPH-частиц. На рис. 6а
представлено сравнение с экспериментальными
данными из [21], где черными линиями показана
линейная аппроксимация полученных в модели-
ровании ударных адиабат при различной пори-
стости. Представленные данные находятся в пре-
делах погрешности экспериментальных ударных
адиабат в рассматриваемом диапазоне. Однако
для моделирования сильных УВ в материалах с

большей пористостью необходимо применять
модель сплошного вещества для более высоких
плотностей энергии [23].

В моделировании УВ с начальной плотностью
5.7 г/см3 в области малых значений амплитуды УВ
наблюдается отклонение от линейной зависимо-
сти us от up, которая характерна для высоких ско-
ростей удара up > 750 м/с. Данная часть кривой
может быть приближенно описана процессом
полного схлопывания вакуумированных пор при
пренебрежимо малом скачке давления. Если до-
пустить, что коллапс пор происходит без сопро-
тивления и нагрева, то плотность вещества за
ударной волной можно оценить величиной плот-
ности сплошной меди ρ0. Тогда закон сохранения
массы на ударном скачке записывается в виде

где ρ00 – начальная плотность пористого матери-
ала, ρ1 – плотность вещества в ударной волне.
В приближении ρ1 ≈ ρ0 [24, 25]:

(2)

Оценка с использованием уравнения (2) пока-
зана пунктирной линией на рис. 5a для исходной
плотности 5.7 г/см3. При скорости удара up < 200 м/с
скорость ударной волны выходит на постоянное
значение, при этом из-за низких амплитуд давле-
ния сжатия повышается относительная амплиту-
да осцилляций давления на фронте, в результате
чего снижается точность определения скорости
фронта и давления на фронте.

Упругопластическая постановка. При экспери-
ментальном определении отклика материала на
ударное сжатие измеряется напряжение в сжатом
материале, которое зависит от режима упругопла-

00 1( ),s s pu u uρ = ρ −

0 0 00( ).s pu u= ρ ρ − ρ

Рис. 6. Расчетные ударные адиабаты (а) пористой меди (треугольники – неподвижная жесткая стенка, квадраты – по-
движное окно) сравниваются с экспериментальными данными [21] (окружности) при различных начальных плотно-
стях: 1 – 8.924 г/см3, 2 – 6.637, 3 – 6.3, 4 – 5.7, 5 – 4.5; прямые сплошные линии – линейная аппроксимация us(up),
пунктирная линия – расчет по (2); (б) – сравнение ударных адиабат пористой меди при плотности 5.7 г/см3 для раз-
личных размеров пор и начальных размеров SPH-частиц в микрометрах соответственно: 6 – 142.5 и 5; 7 – 28.5 и 1; 8 –
28.5 и 0.5.
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стического деформирования. В мезоскопическом
моделировании пористого материала предлагает-
ся учесть прочностные свойства каркаса сплош-
ного материала, которые дают отдельный вклад в
наблюдаемое напряженное состояние. Следует
отметить, что данный эффект особенно важен
для определения ударной адиабаты при такой ам-
плитуде воздействия на материал, когда давление
в УВ сравнимо с девиаторной частью напряже-
ний. В используемой упругопластической модели
величина девиаторов напряжений ограничена
условием на цилиндре Мизеса, радиус которого
по порядку величины равен пределу текучести Y,
что может служить оценкой амплитуд ударных
волн, где ударная адиабата пористого материала
определяется прочностными эффектами в сплош-
ной меди. Рассмотренный диапазон напряжений
ударного сжатия имеет пластический характер.
Получены стационарные ударные волны в пори-
стой меди с использованием упругопластической
модели вещества для SPH-частиц. Использова-
лось подвижное окно с вышеописанной методи-
кой установления стационарного ударного фрон-
та. Моделирование проводилось, начиная со ско-
рости ударной волны us = –uin = 5 км/с. Выбор
функции скорости выхода uout частиц из окна поз-
воляет изменить темп перехода УВ на стационар-
ный режим. В начальный период времени по сре-
де должна пойти УВ большей амплитуды, чем
ожидается в стационарном режиме, чтобы иметь
и большую скорость распространения, чем ско-
рость подачи вещества. Начальное значение ско-

рости выхода uout для старта расчета (при t = 0)
оценено из известных ударных адиабат для пори-
стой меди. В частности, использовалась ударная
адиабата меди с начальной плотностью ρ00 =
= 6.3 г/см3. Плотность сплошной меди для ис-
пользуемого уравнения состояния ρ0 = 8.96 г/см3,
что для пористости m = 1.35 составляет ρ00 ≈
≈ 6.637 г/см3. Полагая линейной поправку на
изменение массовой скорости up в УВ при малом
изменении пористости для фиксированной ско-
рости ударной волны us, можно положить up(ρ00 =
= 6.637) ≈ 6.3/6.637up(ρ00 = 6.3). Полученные про-
фили скорости и давления имеют осциллирую-
щий характер за фронтом стационарной УВ (рис. 7),
причем колебания находятся практически в про-
тивофазе, что объясняется адиабатическим изме-
нением внутренней энергии волнами сжатия и
разрежения, возникших после коллапса пор за
фронтом УВ. Приход ударного фронта к поре
приводит к высокой скорости схлопывания пор,
что может вызвать кумулятивный эффект и уско-
рение струй вещества, которые тормозятся при
ударе о внутреннюю поверхность поры, вызывая
пики давления в профиле. Стоит отметить, что
амплитуда колебаний затухает с расстоянием от
фронта, и этому способствуют различные меха-
низмы диссипации механической энергии в теп-
ло: процессы многократного сжатия и разгрузки
и схемные эффекты метода SPH. Ширина окна
выбиралась достаточно большой, чтобы исклю-
чить воздействие выходного граничного условия

Рис. 7. Профили давления и скорости течения при моделировании в подвижном окне стационарной УВ со скоростью
us = 5 км/с; на вставках – двумерный срез середины образца с явным изображением SPH-частиц шарами одинакового
размера; шкала – давление внутри частиц.
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на процесс затухания колебаний давления, и га-
рантирует установление стационарного режима
распространения УВ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Мезоскопическое моделирование ударной вол-

ны в пористом материале позволяет наблюдать про-
цессы прохождения волны и схлопывания пор, ис-
пользуя только свойства сплошного вещества. По-
лучены стационарные УВ в пористой меди с
использованием метода подвижного окна, в кото-
ром применяются два граничных условия: фикси-
рованная скорость входа и адаптивная скорость вы-
хода вещества из расчетной области. При этом алго-
ритм корректировки скорости выхода частиц из
расчетной области работает таким образом, чтобы
ударный фронт приобрел нулевую скорость в окне и
установился в заданном положении расчетной обла-
сти. Показано, что волновые профили УВ равных
амплитуд совпадают при моделировании методами
неподвижного поршня и подвижного окна. Полу-
ченные фронты стационарных ударных волн имеют
осциллирующий характер, что наблюдается при
больших скоростях распространения УВ. Представ-
ленные ударные адиабаты хорошо согласуются с
экспериментальными данными, что позволяет по-
лучать ударные адиабаты пористых материалов, для
которых нет экспериментальных данных по их удар-
ному нагружению.

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда (проект № 19-19-00697).
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ВВЕДЕНИЕ

Разработка гиперзвуковых летательных аппа-
ратов на детонационных двигателях инициирует
исследования детонационного горения различ-
ных видов топлива [1–4]. Пропан является самым
легким углеводородом, детонационные свойства
которого близки к соответствующим величинам
для более тяжелых углеводородов, включая керо-
син [5]. Поэтому пропан наряду с водородом и тя-
желыми углеводородами может использоваться
как модельное топливо для детонационных дви-
гателей [6–8].

Ударные трубы являются традиционным ин-
струментом для исследований по инициирова-
нию детонационного горения различных топлив.
Несмотря на значительный прогресс в исследова-
нии детонационных характеристик пропана, экс-
периментальные исследования по воспламене-
нию пропана за отраженной ударной волной
относятся в основном к горючим смесям, разбав-
ленным аргоном [9–11]. Данные по высокотемпе-
ратурному воспламенению стехиометрических
пропано-воздушных смесей достаточно ограни-
ченны и относятся к давлениям менее 20 атм. [5, 12].
В настоящей работе представлены результаты из-
мерения времени задержки воспламенения в сте-
хиометрической пропано-воздушной смеси при
давлениях порядка 30 атм. Представленная ин-
формация расширяет диапазон имеющихся экс-
периментальных данных, являющихся основой
для тестирования редуцированных кинетических
механизмов, используемых для моделирования
детонационных процессов в двигателях гиперзву-
ковых летательных аппаратов.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Эксперименты проводились на ударной трубе,

входящей в состав экспериментального комплек-
са “Ударная труба” НИИ механики МГУ [13, 14].
Схема экспериментальной установки показана
на рис. 1. Внутренний диаметр трубы составляет
57 мм, длина камер высокого (КВД) и низкого
(КНД) давлений равна соответственно 1.0 и 3.7 м.
Между камерами установлена медная диафрагма
с калиброванными насечками (D). Варьируя тол-
щину диафрагмы, глубину насечек и давления
в камерах толкающего и исследуемого газов,
можно достичь необходимых условий за отражен-
ной волной. Толкающим газом служил гелий. Для
получения исследуемой смеси воздух марки ПНГ
и пропан (R290 REFO) предварительно смешива-
лись в смесителе. Откачка ударной трубы и сме-
сителя осуществлялась форвакуумным насосом
до 10–3 Тор. Установка позволяет проводить ис-
следования при давлениях за отраженной удар-
ной волной до 60 атм.

Скорость падающей ударной волны определя-
лась непосредственно перед торцевой стенкой
ударной трубы. Для этих целей в КНД установле-
ны пьезоэлектрические датчики давления P1 и P2
на расстоянии 57 и 7 мм от торцевой стенки соот-
ветственно.

Время задержки воспламенения горючей сме-
си (время индукции) τind определялось за отра-
женной ударной волной. Для этих целей в торце
ударной трубы были установлены два УФ свето-
вода F1 и F2 (SSU 1.1), фиксирующие начало вос-
пламенения по излучению радикала OH на длине
волны 308 нм, и датчик давления P3 (PCB113B24).

УДК 533.1
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Световод F1 установлен на оси ударной трубы,
а световод F2 – на расстоянии 15 мм ниже от оси.
Данное расположение световодов позволяло
с учетом диаграммы направленности регистриро-
вать излучение на ФЭУ-100, возникающее как из
области на оси трубы, так и из пристеночной об-
ласти. Датчик давления P3 располагался на 15 мм
выше оси и позволял определять момент прихода
ударной волны к торцу трубы, измерять давление
в отраженной ударной волне и регистрировать
момент воспламенения смеси. Сигналы с датчи-
ков давления и ФЭУ регистрировались цифровы-
ми осциллографами Е20-10 (L-Card).

Время индукции τind определялось как время,
прошедшее между регистрацией сигнала на дат-
чике давления и появлением сигнала на светово-
дах. Исследовалась стехиометрическая смесь
пропана и воздуха (4% C3H8 + 96% воздуха).

Временные зависимости сигналов со светово-
дов F1, F2 и датчика давления P3 для двух режи-
мов (число Маха M = 3.06 и 3.3, начальное давле-
ние p0 = 0.51 и 0.37 атм.) представлены на рис. 2.
На рисунке в момент времени t = 0 наблюдается
резкое увеличение давления, что соответствует
приходу ударной волны на торцевую стенку. Да-
лее давление остается постоянным. Очередное
повышение давления связано с тепловыделением
в результате воспламенения исследуемой смеси.

Момент начала воспламенения регистрирует-
ся также при помощи сигналов со световодов F1
и F2. Как видно из осциллограмм, представленных
на рис. 2, момент воспламенения соответствует рез-
кому возрастанию сигналов, фиксирующих излуче-
ние радикала OH на длине волны 308 нм.

Время задержки воспламенения исследуемой
смеси (время индукции) τind определялось как
время от момента прихода отраженной ударной
волны (по датчику P3) до момента начала воспла-
менения, определяемого по излучению на свето-
воде F1 и возрастанию давления на датчике P3.
Температура за фронтом отраженной ударной
волны рассчитывалась с помощью программы
GASEQ [15].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты экспериментов по измерению вре-
мени индукции τind в стехиометрической пропа-
но-воздушной смеси за отраженной ударной вол-
ной в интервале давлений p = 23–33 атм. показа-
ны на рис. 3. Здесь же для сравнения приведены
данные, соответствующие измерениям за отра-
женной ударной волной при более низких давле-
ниях [5]. Как уже отмечалось, эксперименталь-
ные данные по высокотемпературному воспламе-
нению стехиометрической пропано-воздушной
смеси при давлениях порядка 30 атм. и выше в на-
стоящее время отсутствуют.

Линиями на рис. 3 показаны результаты расче-
та величины τind с использованием кинетического
механизма [16], описывающего как высокотемпе-
ратурное окисление пропана (T ≥ 1100 К), так и
низкотемпературную область (T < 1000 К), кото-
рая характеризуется так называемой отрицатель-
ной температурной зависимостью (NTC), когда
время задержки воспламенения уменьшается
с понижением температуры среды. Видно, что

Рис. 1. Схема экспериментальной установки.
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расчетные кривые достаточно точно воспроизво-
дят имеющиеся экспериментальные данные.

Анализ представленных на рис. 3 данных по-
казывает, что в большинстве случаев результаты
измерения τind, полученные при одинаковой тем-
пературе, но при разных давлениях, существенно
отличаются друг от друга. При этом между τind
и обратной величиной p наблюдается практиче-
ски линейная зависимость, что указывает на
близкий к бинарному характер процесса воспла-
менения топлива в высокотемпературной обла-
сти. С другой стороны, данная зависимость поз-
воляет привести значения τind, соответствующие
разным давлениям, к нормальному давлению.

Бинарный характер высокотемпературного
воспламенения стехиометрической пропано-воз-
душной смеси проиллюстрирован на рис. 4, где
показаны измеренные значения величины pτind

в зависимости от обратной температуры. Видно,
что при температурах выше 1100 K отклонение
экспериментальных точек от аппроксимирую-
щей зависимости

не превышает половины порядка.
( )10

ind 1.159 10 exp 21580 , атм. с,p T−τ = ×

Рис. 2. Осциллограммы давления и сигналы со свето-
водов за фронтом отраженной ударной волны: (а) –
M = 3.06, p0 = 0.51 атм.; (б) – M = 3.3, p0 = 0.37 атм.;
1 – давление, датчик Р3; 2 – центральный световод F1,
308 нм; 3 – нижний световод F2, 308 (а) и 589 нм (б).
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Рис. 3. Сравнение полученных экспериментальных
данных в стехиометрической пропано-воздушной
смеси с данными измерений величины τind при более
низких давлениях: 1 – p = 2–3 атм., [5]; 2 – 6–10, [5];
3 – 23–33, данная работа; 4 – результаты кинетиче-
ского расчета с использованием кинетического меха-
низма [16].
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Рис. 4. Зависимость величины pτind от температуры
для стехиометрической пропано-воздушной смеси:
1 – p = 2–3 атм., [5]; 2 – 3–5, [12]; 3 – 6–10, [5]; 4 –
23–33, данная работа; точки – эксперимент, линия –
среднеквадратичная подгонка.
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Более значительные отклонения наблюдаются
в области температур меньше 1100 К. Данный
факт, очевидно, связан с повышением роли низ-
котемпературного механизма окисления пропа-

на, влияние которого возрастает при увеличении
давления [16].

При исследовании процессов воспламенения
горючих смесей на основе пропана практический
интерес представляет вопрос о роли разбавителя
[12]. Основное количество работ по измерению
времени задержки воспламенения пропана за от-
раженной ударной волной относится к горючим
смесям, сильно разбавленным аргоном [9–11].
В экспериментах в ударных трубах аргон является
идеальным термостатом в противоположность
азоту, так как в азоте часть энергии уходит во вра-
щательные и колебательные степени свободы.
На рис. 5 представлены результаты сравнения
времен задержки воспламенения в случае ис-
пользования в качестве разбавителя аргона и воз-
духа. Видно, что пропано-воздушные смеси ха-
рактеризуются более значительным разбросом
экспериментальных точек. При этом в горючих
смесях, сильно разбавленных аргоном, измерен-
ное время задержки воспламенения практически
не зависит от давления, что снижает ценность по-
лученных данных для тестирования кинетиче-
ских механизмов.

На рис. 6 экспериментальные данные, полу-
ченные в настоящей работе, сравниваются с име-
ющимися экспериментальными данными по
воспламенению пропано-воздушной смеси при p ≈
≈ 30 атм. Сравнение проводится в широком диа-
пазоне изменения температуры газа за отражен-
ной ударной волной при трех значениях коэффи-
циента избытка топлива: φ = 0.5, 1.0 и 2.0. Данные
[17], полученные в ударной трубе, описывают по-
ведение τind в обедненной пропано-воздушной
смеси (φ = 0.5) в температурной области 900 ≤ T ≤
≤ 1300 К. Несколько заниженные результаты, по-
лученные в тех же условиях, приведены в [18].
Экспериментальные данные [19], полученные на
быстрой компрессионной установке, охватывают
всю низкотемпературную область и при высоких
температурах (T ≥ 900 К) лежат значительно ниже
данных [17]. В целом наблюдается достаточно плав-
ный переход экспериментальных точек из низко-
температурной в высокотемпературную область.

Расчетные кривые, приведенные на рис. 6,
описывают поведение времени задержки воспла-
менения τind как при высоких, так и при низких
температурах. Эти кривые получены с использо-
ванием модифицированного SD-механизма [20],
основанного на высокотемпературном SD-меха-
низме [21, 22]. Расчет проведен при трех значени-
ях коэффициента φ (0.5, 1.0 и 2.0) при p = 30 атм.
в температурном интервале от 600 до 1700 К. На-
блюдается достаточно хорошее согласие экспери-
ментальных и расчетных данных в высокотемпе-
ратурной области. В низкотемпературной области
расхождения значительны, особенно при φ = 0.5.

Рис. 5. Сравнение времен задержки воспламенения
в пропано-воздушной смеси и смесях, разбавленных
аргоном: 1 – p = 5.3 атм., [Ar] = 92.6% [10]; 2 – 10, 94.5 [9];
3 – 16, 97.2 [11]; 4 – p = 6–10 атм., воздух [5]; 5 – 23–33,
данная работа.
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Рис. 6. Сравнение полученных экспериментальных
данных с результатами измерений других авторов
в низкотемпературной и высокотемпературной обла-
стях при p = 30 атм.: 1 – φ = 0.5 [19], 2 – 1.0 [19], 3 – 2.0 [19],
4 – 0.5 [17], 5 – 1.0, данная работа; кривые – расчет с ис-
пользованием модифицированного SD-механизма [20].
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ результатов проведенных эксперимен-

тов по измерению времени задержки воспламе-
нения в стехиометрической пропано-воздушной
смеси за отраженной ударной волной в интервале
температур T = 1065–1595 К и давлений p = 23–
33 атм. показывает, что полученные данные хоро-
шо согласуются с данными других авторов, изме-
ренными при более низких давлениях, а также
с результатами кинетических расчетов. Результа-
ты проведенного исследования позволяют рас-
ширить диапазон экспериментальных данных,
доступных для тестирования новых редуцирован-
ных механизмов, используемых для моделирова-
ния детонационных процессов в двигателях ги-
перзвуковых летательных аппаратов.

Работа выполнена при поддержке Российско-
го фонда фундаментальных исследований (грант
№ 20-08-00343).
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На основе численного моделирования рассмотрено встречное взаимодействие детонационных
волн в жидкости с пузырьками горючего газа. Проанализировано влияние начального объемного
газосодержания пузырьковой жидкости на пиковые значения давления, возникающие в жидкости
при столкновении волн. Исследованы трансформация детонационных волн в постдетонационные
волны и их последующая динамика. Проведено сопоставление расчетных параметров затухания по-
стдетонационных волн с результатами эксперимента.

DOI: 10.31857/S0040364421020034

ВВЕДЕНИЕ
Существование детонационных волн (ДВ)

в жидкости с пузырьками горючего газа обуслов-
лено энерговыделением при воспламенении и
последующем расширении газовых пузырьков,
что обеспечивает поддержание режима “пузырь-
ковой” детонации, при этом компенсируется
диссипация энергии волны при ее распростране-
нии в “энергорассеивающей” пузырьковой среде.

Структура и основные характеристики ДВ (ам-
плитуда, длительность, скорость распростране-
ния) достаточно подробно рассмотрены в экспе-
риментальных [1–3] и теоретических работах [4–7].
Влияние на развитие и протекание “пузырьковой
детонации” параметров и начальных условий га-
зожидкостной среды (размеров и концентрации
пузырьков, начального давления), а также ее фи-
зико-химических свойств (в частности, вязкости
жидкости) проанализировано в [8, 9]. В [9–13]
изучено распространение детонационных волн
в многокомпонентных и полидисперсных пу-
зырьковых средах. Влияние относительного дви-
жения фаз на структуру и параметры детонацион-
ных волн рассмотрено в [5, 14].

Возбуждение детонационных волн в экспери-
ментах, как правило, производится путем воздей-
ствия на поверхность пузырьковой жидкости им-
пульсом повышенного давления (подрывом горю-
чей газовой смеси в камере высокого давления
ударной трубы) [1–3, 8–10]. В теоретических рабо-
тах [15–18] проанализирована возможность иници-

ирования детонации в пузырьковой среде при отра-
жении волн от жестких стенок и границ разделов
сред с различными физическими свойствами, а так-
же при распространении волн в сужающихся кана-
лах, в которых из-за формы канала происходит воз-
растание амплитуды волны до значений, вызываю-
щих возникновение детонации, которая развивается
не от поверхности, а изнутри пузырьковой системы.
В [17] отмечено, что в зависимости от начального
объемного газосодержания пузырьковой жидкости
детонационная волна в сужающемся канале может
распространяться как в одном, так и в обоих направ-
лениях от “очага” воспламенения.

В [19] экспериментально исследован процесс
взаимодействия встречных детонационных волн
в пузырьковых средах, а также их структура и па-
раметры на постдетонационном этапе.

В данной работе на основе теоретической мо-
дели, учитывающей относительное движение фаз
в среде [15], изучаются процесс взаимодействия
встречных детонационных волн в пузырьковой
жидкости и их трансформация в постдетонаци-
онные волны. Проводится анализ пиковых давле-
ний, реализующихся в точке столкновения ДВ,
и сравниваются основные параметры, характери-
зующие дальнейшую эволюцию постдетонацион-
ных волн, с результатами экспериментального
исследования [19].

УДК 532.329;532.2.532
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ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ
Рассмотрим газожидкостную систему, содер-

жащую равномерно распределенные по объему
жидкости одинаковые по размеру пузырьки с го-
рючим газом (например, смесь ацетилена с кис-
лородом). Запишем для этой системы уравнения
волнового движения, состоящие из законов со-
хранения масс и концентрации пузырьков, а так-
же уравнение импульсов с учетом относительного
движения фаз [20]:

(1)

Здесь  – истинная плотность; υi – скорость;
αi – объемное содержание i-й фазы (i = l – жид-
кой, i = g – газообразной); pl – давление несущей
жидкости; a, n – радиус и концентрация пузырь-
ков; w – радиальная скорость пузырьков;  –
скорость относительного движения фаз.

Силу вязкого трения зададим через относи-
тельную скорость фаз

(2)

где СD – коэффициент сопротивления, для кото-
рого согласно [5] примем

(3)

Здесь Re – критерий Рейнольдса, νl – кинема-
тическая вязкость жидкости.

Скорость радиального движения пузырьков,
согласно с приведенным в [21] уточнением, запи-
шем в виде w = wR + wA, где первое слагаемое wR
описывается уравнением Рэлея–Ламба

(4)

а второе wA следует из решения задачи о сфериче-
ской разгрузке на сфере радиуса а в несущей жид-
кости в акустическом приближении

(5)

где Cl – скорость звука в “чистой” жидкости.
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Для давления в газовой фазе запишем уравне-
ние в виде [20]

(6)

Здесь γ – коэффициент Пуассона для газа, q –
межфазный тепловой поток (от газа к жидкости)
через единицу площади контактной поверхности.

Жидкость принимаем акустически сжимае-
мой, газ – калорически совершенным:

(7)

где B – газовая постоянная. Дополнительным
нижним индексом 0 снабжаются параметры, ха-
рактеризующие начальное невозмущенное состо-
яние среды.

Согласно [20], интенсивность межфазного
теплообмена зададим в виде

(8)

где T0 = const – температура несущей жидкости;
Nui и Pei – критерии Нуссельта и Пекле для фаз;
λi, ci и ki – теплопроводность, теплоемкость и ко-
эффициент температуропроводности фаз (i = l, g).

В работе в качестве газовой фазы принимается
ацетиленокислородная стехиометрическая смесь
C2H2 + 2.5O2, а в качестве жидкости – смесь гли-
церина с водой при объемной концентрации гли-
церина 0.5. Процесс воспламенения и сгорания
газа внутри пузырьков принимается мгновен-
ным. Воспламенение происходит при достиже-
нии некоторой критической температуры  и со-
провождается повышением температуры газа на
величину ΔT, которая определяется исходя из
теплотворной способности газа [6]. Данная схема
воспламенения обоснована тем, что период про-
текания химических реакций горения газа значи-
тельно меньше характерного времени пульсации
пузырьков.

МЕТОДИКА ЧИСЛЕННОГО РАСЧЕТА

Численное моделирование динамики ДВ в пу-
зырьковой газожидкостной среде удобнее прове-
сти, записав систему уравнений (1)–(8) в лагран-
жевых переменных. В качестве лагранжевой ко-
ординаты была выбрана эйлерова координата,
соответствующая начальному моменту времени.
Система уравнений в лагранжевых переменных
имеет вид
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Аппроксимация дифференциальных уравне-
ний производится на равномерной шахматной
сетке с узлами в точках 

где  – шаг по координате, τ – шаг по времени, их
значения выбираются из условия Куранта [22].
К целым точкам относятся параметры эйлеровой
координаты x и скорости υl, а к полуцелым точ-
кам все остальные параметры [22].

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

В численном эксперименте инициализация
детонационных волн на противоположных гра-
ницах (х0 = 0 и хN = 1 м) расчетной области произ-
водилась резким повышением давления в течение
0.1 мс на величину Δp = 1.7 МПа, которое обеспе-
чивало инициирование детонационных солито-
нов при всех исследуемых начальных состояниях
пузырьковой системы. Для параметров газожид-
костной среды были приняты следующие значе-
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ния: несущей жидкости – водоглицериновой
смеси с объемным содержанием глицерина 50%

 = 1130 кг/м3, νl = 6 × 10–6 м2/с, cl = 3.3 кДж/(кг К),
λl = 0.42 Вт/(м К), Сl = 1700 м/с, Т0 = 293 К; газо-
вой фазы – ацетиленокислородной стехиометри-
ческой смеси а0 = 1.25 мм,  = 1.26 кг/м3, λg = 2.49 ×
× 10–2 Вт/(м К), γ = 1.35, cg = 1.14 кДж/(кг К),  =
= 1000 К, ΔТ = 3200 К.

На рис. 1 представлены эпюры давления
в жидкости, температуры газовой фазы и радиуса
пузырьков в разные моменты времени. Как видно
из рисунка, из-за воздействия на пузырьковую
систему граничным давлением на противополож-
ных границах x = 0 и x = L инициируются детона-
ционные волны. Они имеют одинаковую структуру
и параметры (амплитуду, продолжительность,
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Рис. 1. Распределение давления в жидкости, темпера-
туры газа и радиуса пузырьков в пузырьковой среде:
начальные параметры среды – р0 = 0.1 МПа,
αg0 = 0.01; числа возле профилей давления – момен-
ты времени в мкс.
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температуру сгорания газовой фазы, степень под-
жатия пузырьков и др.) и распространяются на-
встречу друг другу с одинаковой скоростью, кото-
рая для данных параметров системы примерно
равна 1000 м/с [9, 14].

В центре расчетной области происходит столк-
новение волн, сопровождающееся местным крат-
ковременным повышением давления в жидкости,
пиковое значение которого превышает амплитуду
детонационных солитонов в несколько раз. При
этом степень поджатия пузырьков и максимальная
температура сгорания газа в них в точке контакта
волн остаются практически такими же, как на
фронте отдельного уединенного солитона. Такой
эффект многократного увеличения амплитуды
волн детонации при их столкновении обусловлен
аномальной сжимаемостью пузырьковой среды и
скоростью ДВ. Отметим, что эпюры, соответствую-
щие моменту 800 мкс, показывают постдетонаци-
онные волны (после столкновения ДВ). Так как они
распространяются в пузырьковой жидкости с неак-
тивной (негорючей) газовой фазой, их амплитуда
быстро уменьшается, и они затухают.

Амплитуда детонационных волн, как извест-
но, определяется только параметрами пузырько-
вой среды. Энергосодержание газожидкостной
системы зависит от объемной концентрации га-
зовой фазы и увеличивается с ее ростом. На рис. 2
показана зависимость амплитуды детонацион-
ных волн (линия 1) и максимальных давлений,
возникающих при их столкновении (линия 2),
от начальной концентрации газовой фазы пу-
зырьковой системы. Видно, что значения пико-
вых давлений, реализующихся в среде при

встречном взаимодействии детонационных волн,
более чем в 2–4 раза превосходят амплитуды са-
мих детонационных солитонов, причем это отно-
шение возрастает с увеличением начального газо-
содержания среды. Также отметим, что с повы-
шением объемного содержания газа с 0.01 до 0.06
амплитуда ДВ возрастает с 13 до 17 МПа, а пико-
вое давление в точке столкновении ДВ увеличи-
вается в два раза – с 40 до 80 МПа.

После столкновения детонационные волны
“аннигилируют” – трансформируются в постде-
тонационные волны [15, 16, 19]. Вследствие того,
что энерговыделение в среде уже отсутствует,
каждая из постдетонационных волн быстро зату-
хает из-за диссипативных процессов в пузырько-
вой среде. При этом уменьшение их амплитуды
до значений, соизмеримых с давлением среды,
как показывают экспериментальные исследова-
ния [19] и численные расчеты, происходит на рас-
стоянии в несколько сантиметров. На рис. 3

Рис. 2. Зависимость амплитуды детонационных волн
и пиковых давлений в точке их столкновения от на-
чального объемного газосодержания пузырьковой
жидкости: параметры такие же, как на рис. 1.

10

80

70

60

50

40

30

18

14

90

2

1

62 40
αg0, 10–2

plmax, МПа

Рис. 3. Распределение давления в жидкости, темпера-
туры газа и радиуса пузырьков в пузырьковой жидко-
сти при распространении постдетонационной волны:
начальные параметры среды такие же, как на рис. 1;
числа возле линий – моменты времени в мкс.
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представлены эпюры давления в жидкости, тем-
пературы газовой фазы и радиуса пузырьков, ил-
люстрирующие эволюцию постдетонационной
волны, распространяющейся от точки столкно-
вения детонационных солитонов. Под точкой
столкновения понимаем малую локальную об-
ласть среды, в которой реализуются максималь-
ные пиковые значения давления в жидкости (на
рисунке координата х = 0). Числа возле профилей
давления и температуры соответствуют моментам
времени в микросекундах, отсчет времени ведет-
ся от момента фиксации максимального давле-
ния в жидкости в точке х = 0.

Как видно из рисунка, амплитуда постдетонаци-
онной волны (соответствует максимальному давле-
нию на фронте волны) очень быстро убывает со
временем и расстоянием. Угасание постдетонаци-
онной волны носит экспоненциальный характер.
Наибольшее уменьшение амплитуды волны проис-
ходит в достаточно малый промежуток времени на
начальном участке расстояния. По мере дальней-
шего распространения постдетонационной волны
скорость уменьшения амплитуды снижается. При
этом “температурный фон” несколько отстает от
фронта волны. Так, к моменту времени 2.0 мкс по-
стдетонационная волна переместилась относитель-
но точки столкновения ДВ на несколько миллимет-
ров, а ее амплитуда уменьшилась на 30%, тогда как
температура газовой фазы практически не измени-
лась (линии распределения температуры газа в пу-
зырьках на рис. 3 в моменты времени t = 0 и 2.0 мкс
почти совпадают друг с другом). По мере дальней-
шего распространения постдетонационной волны
температура газовой фазы пузырьковой жидкости
за фронтом волны уменьшается. При этом наблю-
дается более медленное остывание газовых пузырь-
ков в точке столкновения детонационных волн, а
также проникновение зоны с повышенной темпе-
ратурой газа вслед за постдетонационной волной,
которое обусловлено пульсационным движением
пузырьков вызванным последовательным воздей-
ствием на среду детонационной и постдетонацион-
ной волн (эпюры давлений и температур в моменты
времени t = 7.0 и 16.0 мкс). Со временем этот “тем-
пературный след” догоняет фронт постдетонацион-
ной волны, а в зоне столкновения ДВ возникает об-
ласть разряжения, сопровождаемая снижением
температуры газовой фазы и ростом пузырьков (мо-
мент времени t = 130 мкс).

На рис. 4 сопоставлены расчетные и экспери-
ментальные данные [19], характеризующие быст-
роту затухания постдетонационных волн в виде
логарифмической зависимости отношения дав-
лений ∆p2/∆p1 от расстояния х, которое проходит
постдетонационная волна. Здесь ∆p2 = p2 – p0 –
амплитуда постдетонационной волны при коор-
динате х, ∆p1 = pl – p0 – амплитуда детонацион-
ной волны до столкновения. Экспериментальные
и расчетные данные, которые отмечены на рисун-

ке символами, аппроксимированы зависимостью
вида  (пунктирные линии), где k
можно рассматривать как коэффициент затуха-
ния постдетонационной волны. Нижняя линия
соответствует расчетным параметрам, верхняя –
экспериментальным. Как видно из рисунка, рас-
четная скорость затухания постдетонационной
волны, распространяющейся от точки столкнове-
ния детонационных солитонов, достаточно хоро-
шо согласуется с данными, полученными в экс-
периментах.

Очевидно, что быстрота затухания постдето-
национных волн зависит от гидродинамических
параметров и начальных условий пузырьковой
среды (вязкость жидкости, объемное газосодер-
жание, начальное давление и др). В [19], в частно-
сти, отмечено, что коэффициент затухания k воз-
растает с увеличением концентрации газовой фа-
зы и вязкости несущей жидкости. Из рис. 5, на

2 1 e kxp p −Δ Δ =

Рис. 4. Расчетная (1) и экспериментальная (2) зависи-
мости ln(∆p2/∆p1) от координаты х: начальные пара-
метры среды – р0 = 0.1 МПа, αg0 = 0.0025.
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Рис. 5. Зависимость коэффициента затухания k от на-
чального газосодержания пузырьковой среды: симво-
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котором представлены расчетная и эксперимен-
тальная зависимости k от объемного газосодер-
жания пузырьковой системы, видно, что коэф-
фициент затухания постдетонационных волн не-
линейным образом возрастает с увеличением
начального содержания газа в пузырьковой среде.
Отметим, что результаты эксперимента и числен-
ного расчета достаточно хорошо согласуются при
небольших начальных концентрациях газовой
фазы (αg0 ≤ 0.01). С увеличением αg0 расхождение
между экспериментальными и расчетными зна-
чениями коэффициента затухания несколько
возрастает.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе на основе численного эксперимента

изучена динамика и взаимодействие встречных ДВ
в химически активной пузырьковой жидкости.
Показано, что в точке столкновения детонацион-
ных волн в жидкости реализуются кратковремен-
ные пиковые давления, в несколько раз превы-
шающие амплитуду самих ДВ, что может стать
причиной разрушения элементов технологиче-
ских конструкций, расположенных в непосред-
ственной близости от зоны контакта волн. При
этом величина пиковых давлений определяется
начальными параметрами пузырьковой среды
и нелинейно возрастает с увеличением объемно-
го содержания газовой фазы.

Исследована трансформация детонационных
волн после столкновения в постдетонационные
волны, рассмотрена их последующая эволюция.
Показано, что постдетонационные волны затуха-
ют на расстоянии в несколько сантиметров и не
являются потенциально опасными. Получены
количественные параметры затухания постдето-
национных волн, характеризующие быстроту их
затухания в зависимости от пройденного рассто-
яния и от начального газосодержания пузырько-
вой жидкости. Расчетные значения параметров
хорошо согласуются с известными эксперимен-
тальными данными.

Работа выполнена в рамках госзадания в сфере
научной деятельности № FEUR-2020-0004 (“Ре-
шение актуальных задач и исследование процес-
сов в нефтехимических производствах, сопро-
вождающихся течениями многофазных сред”).
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Рассматривается процесс высокотемпературной вакуумной очистки пористого гранулированного
корунда в качестве этапа подготовки перед использованием в установке промышленного производ-
ства монокристаллов сапфира (типа НИКА-М60). Характеристики процесса очистки оцениваются
с помощью математических моделей на основе твердотельной диффузии и кнудсеновской диффу-
зии из пористых частиц и через слой пористых частиц. Твердотельная диффузия атомов примеси и
кнудсеновское течение паров примеси по порам гранул описываются аналитическими выражения-
ми с подгоночными коэффициентами, идентифицированными с помощью численных решений.
Модель кнудсеновского течения через слой гранулированного порошка содержит возможность уче-
та продувки нейтральным газом (аргоном) в целях интенсификации процесса. Получены значения
времени очистки порядка нескольких часов при наличии продувки аргоном с расходом на уровне
10–5 кг/(м2 с). В расчете на установку НИКА-М60 расход составляет 7 × 10–7 кг/с или 2.5 г/ч.

DOI: 10.31857/S0040364421020113

ВВЕДЕНИЕ
Мировой рынок лейкосапфира и изделий из

него является развивающимся с темпом роста 10–
15% в год [1]. Разработка технологии получения
монокристаллов лейкосапфира и изделий из них
во многом определяет успехи развития важней-
ших направлений квантовой электроники, мик-
роэлектроники, атомной энергетики. Весьма
широк диапазон потребительских свойств моно-
кристаллического лейкосапфира: от генерации,
усиления и преобразования электромагнитных
колебаний до использования в качестве кон-
струкционного материала. Такое широкое при-
менение монокристаллов лейкосапфира связано
с тем, что они обладают набором уникальных ка-
честв: высокая оптическая однородность и про-
зрачность в широком диапазоне длин волн, ради-
ационная стойкость, хорошие механические, тер-
мические и диэлектрические свойства.

В настоящее время широкое распространение
для промышленного производства монокристал-
лов сапфира оптоэлектронного качества получил
метод Киропулоса. В работах [2, 3] описана реа-
лизация этого метода в установке НИКА-М60:
тигель для загрузки сырья (корунда) диаметром
300 мм и высотой 450 мм, рабочая температура
выше температуры плавления корунда (2317 К),
предельный вакуум – 1.5 × 10–5 Тор.

Сырьем для промышленного производства
монокристаллов сапфира может быть побочный

продукт установки алюмоводородной техноло-
гии, описанной в [4]. Эта установка при расходе
алюминия 28 г/с производит 260 кВт тепла,
110 нм3/ч водорода и 56.39 г/с бемита. Последний
в результате формовки экструзионным методом
гранул в виде цилиндров и прогрева в муфельной
печи при температуре 1100°С на воздухе для уда-
ления из него кристаллизационной воды и пере-
вода в α-оксид алюминия приобретает товарный
вид технического корунда, состоящего из пори-
стых гранул с характерным диаметром 2–3 мм
и длиной 7–14 мм.

Технический корунд, произведенный на алю-
моводородной установке, содержит целый букет
примесей, среди которых на первом месте стоит
железо (до 500 ppm). Для выращивания монокри-
сталлов хорошего качества требуется корунд с чи-
стотой на два порядка выше. В связи с этим ранее
была разработана лабораторная технология высо-
котемпературной вакуумной очистки корунда [5, 6],
подкрепленная моделированием и эксперимен-
том при малой толщине слоя пористых гранул.
При большей толщине слоя для хорошей очистки
за приемлемое время требуется интенсификация
процесса путем продувки нейтральным газом [7].

В настоящей работе предлагается в качестве
сырья использовать в установке промышлен-
ного производства монокристаллов сапфира
(типа НИКА-М60) корунд технической чистоты.
А процесс высокотемпературной вакуумной

УДК 533.6.011:51-7:669.04



ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 59  № 2  2021

ОБОСНОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ВЫРАЩИВАНИЯ МОНОКРИСТАЛЛОВ 243

очистки корунда рассматривать в качестве этапа
подготовки сырья без его перезагрузки и, воз-
можно, разгерметизации установки. При этом
некоторые параметры модели процесса отлича-
ются от рассмотренных в [5–7]. Расчет ведется на
толщину слоя корунда около 0.4 м, доступны
повышенные температуры, ограниченные только
температурой плавления, есть ограничение по
минимальному давлению вакуума – 1.5 × 10–5 Тор.

МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЙ 

ВАКУУМНОЙ ОЧИСТКИ КОРУНДА
В работах [5–7] процесс очистки рассмотрен

как выход примеси железа из слоя гранулирован-
ного оксида алюминия, состоящий из трех этапов:

– движение атома примеси по радиусу моно-
кристаллической микрочастицы и последующая
сублимация примеси с поверхности микрочастицы;

– движение примеси в газовой фазе по радиусу
пористой сферической гранулы, сложенной из
сплошных микрочастиц;

– движение примеси в газовой фазе сквозь
слой сферических гранул по промежуткам между
ними.

Каждый этап может быть смоделирован в од-
номерном приближении.

Выход примеси из сплошной микрочастицы
в вакуум. Диффузия примеси к поверхности ча-
стиц является первым этапом сложного процесса
очистки порошка оксида алюминия. В [6] задача
об испарении примеси из сплошной сферической
микрочастицы решается по аналогии с задачей
охлаждения шара с пространственным краевым
условием второго рода, когда на границе задается
тепловой поток, характерный для конвективной
теплоотдачи [8].

Диффузионная задача выглядит следующим
образом:

(1)

(2)

Здесь  – плотность примеси в микрочасти-
це,  – однородная начальная плотность приме-
си,  – радиус микрочастицы,  – коэффициент
диффузии атомов железа в оксиде алюминия,

– давление подпора паров железа,  – тепло-
вая скорость атомов железа в парообразном со-
стоянии
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 – масса атома железа,  – поток, зависящий
только от температуры и начальной плотности
примеси

 – давление насыщающих паров железа, полу-
ченное при расчете равновесия в системе газооб-
разное–конденсированное железо с использова-
нием свойств индивидуальных веществ из базы
данных ИВТАНТЕРМО [9].

Для того чтобы воспользоваться приведенным
в [8] решением, предположим, что уравнения (1)
и (2) используются в некотором интервале време-
ни, в течение которого величина  постоянна и
равна какому-то среднему для интервала значе-
нию. В этом случае граничное условие (2) можно
написать в виде

Подстановки  и 
приводят уравнения (1) и (2) к каноническому
(для [8]) виду

(3)

(4)

Согласно [8], решение уравнения (3) при гра-
ничных условиях (4) выглядит следующим об-
разом:

(5)

где  а собственные значения 
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для исходных данных в окрестности R = 1 мкм и
T = 1750°С и для коэффициента диффузии атомов
железа в оксиде алюминия из работы [10] по фор-
муле

Оказалось, что в разумном диапазоне измене-
ния исходных данных (R и T) подгоночные пара-
метры  = 1.68 и  = 0.77 обеспечивают хорошее
совпадение результатов расчета по той и другой
модели. Когда речь идет об идентификации пара-
метров по экспериментальным данным, лишний
подгоночный параметр может быть меньшей
проблемой, чем сложность модели и время расче-
та. Поэтому оправдано использование простых
формул из [5] для описания потока примеси 
из микрочастицы и скорости снижения средней
плотности примеси 

(7)

Диффузия примеси по порам сферической гранулы,
сложенной из сплошных микрочастиц. Одномер-
ное уравнение сохранения импульса для кнудсе-
новского течения по оси y – по радиусу пористой
частицы – имеет вид [11]

где  – молекулярный вес,  – коэффициент
кнудсеновской диффузии,  – газовая постоян-

ная,  – эффективный радиус пор,  – поток
паров железа. Уравнение  после подстановки ко-
эффициента диффузии  принимает вид

(8)

Поток паров железа  складывается из пото-
ков с поверхности микрочастиц в соответствии с
уравнением

(9)

где  – удельная поверхность микрочастиц
(м2/м3);  – поток пара через поверхность мик-
рочастиц, представляющий собой функцию

 за которой стоит решение задачи об
испарении примеси из сплошной микрочастицы
(формула (2)). Таким образом, фактическое дав-
ление паров в глубине пористой среды вблизи по-
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верхности частиц  определяется как решение
двух взаимосвязанных задач.

Уравнения (8), (9) составляют пространствен-
ную краевую задачу с граничными условиями

Численное решение этой задачи достаточно
трудоемко, поэтому имеет смысл построить ана-
литическую модель с подгоночным параметром,
используя одношаговое представление уравне-
ний (8) и (9):

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

Решение системы уравнений (10)–(14) быстро
сходится после нескольких итераций при задании
начального значения  = 0.5. Здесь  является за-
данным подгоночным параметром.

На рис. 1 представлено сравнение процесса
снижения средней плотности примеси  в гра-
нуле радиусом 1 мм, сложенной из сплошных
микрочастиц радиусом 0.8 мкм, при температуре
1750°С и давлении вакуума 10–5 Тор в численном
и аналитическом расчетах. Здесь значение подго-
ночного параметра  = 3.
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Рис. 1. Сравнение аналитического по уравнениям
(10)–(14) (сплошная кривая) и численного решения
(треугольные маркеры) по (8), (9).
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Рис. 2. Зависимость относительной остаточной кон-
центрации примеси от продолжительности процесса
для расхода аргона 10–5 кг/(м2 с) и трех значений тем-
пературы: 1 – 1700, 2 – 1750, 3 – 1800°С.
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Течение примеси через слой сферических гранул
по промежуткам между гранулами. Кнудсеновское
течение пара примеси через слой пористых ча-
стиц описывается уравнениями, аналогичными (8)
и (9). Испарившееся вещество движется вдоль
оси z, направленной от дна к поверхности слоя:

(15)

(16)

Здесь  – удельная поверхность гранул (м2/м3),
 – поток пара через поверхность гранул.
Граничные условия для системы (15), (16):

Предположим, что в случае, когда поток 
представляет собой поток смеси аргона и паров
железа  как это рассматривается
в [7] в рамках интенсификации процесса, уравне-
ние сохранения импульса в виде (15) применимо,
если под давлением понимать суммарное давле-
ние 

(17)

Если считать поток аргона заданной величи-
ной, давление паров железа связано с суммарным
давлением  формулой

Тепловую скорость в уравнении (17) можно
вычислить по среднему молекулярному весу. Во-
прос осреднения не принципиален, если учесть
наличие в знаменателе экспериментально иден-
тифицируемого параметра – эффективного ради-
уса зазора между гранулами 

Система обыкновенных дифференциальных
уравнений (16), (17) относительно фазовых коор-
динат  и  описывает процесс выхода паров
железа, поступающих через поверхность гранул в
пространство между ними (поток ) из толщи
слоя гранул на поверхность в вакуумируемое про-
странство. Это последний этап трехэтапного про-
цесса. В правую часть уравнения (16) входит по-
ток  который вычисляется с помощью модели
второго этапа по уравнениям (10)–(14), среди ко-
торых уравнение (11) для вычисления  исполь-
зует модель первого этапа – уравнение (7).
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ПОИСКОВЫЕ РАСЧЕТЫ
Эффективность процесса высокотемператур-

ной вакуумной очистки микропористого оксида
алюминия от примеси железа в настоящем разде-
ле характеризуется относительной остаточной
концентрацией примеси. Эта величина равна
плотности примеси ρ, осредненной по глубине
слоя и по частицам гранулы, отнесенной к на-
чальной плотности примеси  На рис. 2 и 3 при-
ведены зависимости относительной остаточной
концентрации примеси от продолжительности
процесса для различных значений температуры и
расхода аргона. Прочие параметры задачи приня-
ты на основе предыдущего экспериментального
опыта и с ориентировкой на параметры установ-
ки промышленного производства монокристал-
лов сапфира [3]:

– радиус сплошной микрочастицы R = 0.8 мкм;
– радиус пористой гранулы Ry = 1 мм;
– толщина слоя гранул L = 0.4 м;
– давление вакуума – 1.5 × 10–5 Тор;
– начальная концентрация примеси – 450 ppm;
– базовая температура процесса – 1750°C.
Подгоночные параметры аналитических моде-

лей второго и первого этапа (по осям y и r) приняты
по результатам проведенного выше сравнения с
численными моделями:  = 3 в (10) и  = 1.68 в (6).

Рис. 2 показывает, что характерное время очист-
ки сильно зависит от температуры. При сниже-
нии температуры с 1800°C на 50 градусов время
снижения концентрации примеси в 100 раз уве-
личивается с 500 до 800 мин. Согласно рис. 3, при
одних и тех же значениях температуры и длитель-
ности процесса с помощью продувки аргоном
можно добиться гораздо большей степени очист-
ки. При экспериментально проверенной темпе-

0.ρ

ε 0ε
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ратуре 1750°C приемлемое время очистки (15 ч)
может обеспечить расход аргона 10–5 кг/(м2 с).
Данную величину расхода можно считать опти-
мальной для данных условий проведения процес-
са. Увеличение расхода аргона не дает ощутимого
результата по сокращению времени очистки.
Напротив, уменьшение существенно увеличива-
ет время очистки (рис. 3).

Для практических целей важна максимальная
остаточная концентрация примеси в гранулах ко-
рунда. На рис. 4 представлена история очистки
при температуре 1800°C. Показаны кривые рас-
пределения концентрации примеси в ppm по глу-
бине слоя порошка в различные моменты време-
ни процесса (в минутах). Начиная с 450 мин
максимальное значение концентрации примеси
локализуется при z = 0.35 м (5 см от поверхности).
Дальнейшее снижение максимума концентрации
примеси показано в таблице.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Сырьем для промышленного производства

монокристаллов сапфира является оксид алюми-
ния (корунд) высокой чистоты. Таким сырьем
может стать побочный продукт алюмоводород-
ной технологии – пористый гранулированный
корунд, если очистить его от примесей, прежде
всего от железа до парциальной концентрации
около 5 ppm. В данной работе предложена кон-
цепция использования корунда технической чи-
стоты. Существо концепции заключается в добав-
лении к основному технологическому процессу
выращивания монокристалла предварительной
стадии высокотемпературной вакуумной очистки
корунда, время которой составляет незначитель-
ную долю общего времени процесса.

Концепция основана на показанной в работе
возможности интенсификации процесса высоко-
температурной вакуумной очистки слоя гранули-
рованного корунда до заметного разрушения
его пористой структуры. Твердотельная диффу-
зия атомов примеси и кнудсеновское течение па-
ров примеси по порам гранул описываются ана-
литическими выражениями с подгоночными
коэффициентами, идентифицированными с по-
мощью численных решений. Модель кнудсенов-
ского течения через слой гранулированного ок-
сида алюминия включает в себя возможность
продувки нейтральным газом (аргоном) в целях
интенсификации процесса.

При использовании для высокотемпературной
вакуумной очистки температур (до 1750°C) и дав-
лений вакуума (1.5 × 10–5 Тор), доступных на
установке выращивания кристаллов сапфира ти-
па НИКА-М60, время снижения на два порядка
концентрации примеси железа в техническом ко-
рунде не превышает 15 ч. Это время на порядок
меньше периода выращивания кристалла, что
позволяет рассматривать очистку как некоторую
предварительную операцию процесса выращива-
ния кристалла. Такие значения времени очистки
реализуются при наличии продувки аргоном с
расходом на уровне 10–5 кг/м2с. В расчете на ти-
гель установки НИКА-М60 диаметром 300 мм
(площадь – 0.07 м2) необходимый расход равен
7 × 10–7 кг/с или 2.5 г/час.

Максимальная по глубине слоя концентрация приме-
си для дискретных значений продолжительности про-
цесса

Время, мин 450 540 630 720 810 900

ppm 19 1.9 0.087 0.002 3 × 10–5 3 × 10–7

Рис. 4. Распределение концентрации примеси по тол-
щине слоя порошка при расходе аргона 10–5 кг/(м2 с)
и температуре 1800°C для дискретных значений про-
должительности процесса: 1 – 0, 2 – 90, 3 – 180, 4 –
270, 5 – 360, 6 – 450 мин.
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Рис. 3. Зависимость относительной остаточной концен-
трации примеси от продолжительности процесса для
температуры 1750°C при вариации расхода аргона: 1 –
10–8, 2 – 10–7, 3 – 10–6, 4 – 10–5, 5 – 10–4 кг/(м2 с).
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Заключение
Список литературы

ВВЕДЕНИЕ
Современные системы тепловой защиты лета-

тельных аппаратов и их двигательных установок
от аэрогазодинамического нагрева скоростными
высокоэнтальпийными потоками основываются
на двух основных концепциях: пассивной и ак-
тивной [1–4]. Пассивная защита использует ма-
териалы, поглощающие тепловую энергию за
счет теплоемкости материала и различных физи-
ко-химических процессов, сопровождающих его
тепловое разрушение в условиях уноса массы. Ак-
тивная защита основана на принципе принуди-
тельной подачи в высокотемпературный погра-
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ничный слой газообразных или жидких охладите-
лей через проницаемую стенку конструкции.

Перспективными для создания систем тепло-
вой защиты как пассивного, так и активного типа
являются жаропрочные структурно-неоднород-
ные материалы на основе углерода – углерод-уг-
леродные и углерод-керамические композицион-
ные материалы (УУКМ и УККМ соответственно)
[5–12]. С одной стороны, они обладают уникаль-
ной способностью сохранять высокую прочность
и жесткость при температурах до 2500°C, а нане-
сение жаростойких покрытий обеспечивает их
работоспособность в окислительных средах, что
существенно расширяет возможность их приме-
нения для целей пассивной защиты. Причем ре-
альные рабочие температуры этих материалов,
как правило, определяются температурами, при
которых сохраняется эффективность защитного
действия покрытий в условиях одновременного
протекания термохимических процессов (окис-
ление, гетерогенная рекомбинация), механиче-
ского уноса (эрозия) и абляции. С другой стороны,
возможность управления пористостью получае-
мой структуры на различных стадиях технологи-
ческого передела позволяет рассматривать данные
материалы для целей активной защиты посред-
ством реализации концепции транспирационно-
го охлаждения [13, 14].

Моделирование теплового состояния структур-
но-неоднородных конструкционных и теплозащит-
ных материалов, в том числе композитов, учитыва-
ющее различные физико-химические явления, та-
кие как зависимость теплофизических свойств от
температуры, унос массы, анизотропия распростра-
нения тепла и др., приводит к необходимости реше-
ния существенно нелинейных задач тепломассопе-
реноса, требующих специальных численных мето-
дов. При этом моделирование деформирования и
тепловых процессов в элементах конструкций, из-
готовленных из композиционных материалов (КМ)
со сложной пространственной структурой армиро-
вания, требует знания физических констант компо-
зиционного материала. Поскольку образование или
модифицирование матриц УУКМ/УККМ осу-
ществляется непосредственно в технологическом
цикле производства композитов (т.е. они не суще-
ствуют вне композиции), определение констант
традиционным методом представляется возмож-
ным только на макромеханическом уровне, не учи-
тывающем реальную морфологию микроструктуры
и не описывающем, в частности, концентрацию на-
пряжений в окрестности границ раздела структур-
ных составляющих. Микромеханический подход
обеспечивает определение напряженно-деформи-
рованного состояния с учетом взаимодействия со-
ставляющих композиционных материалов, однако
его применение требует знания физических кон-
стант как матрицы, так и армирующих элементов.
Это приводит к необходимости развития специаль-

ных численно-экспериментальных методов двух-
масштабного моделирования материалов.

Таким образом, создание тепловой защиты,
функционирующей при высоких температурах,
представляется комплексной проблемой, для реше-
ния которой необходимо сопряженное развитие как
методов решения задач тепломассопереноса в ани-
зотропной неоднородной среде (в частности, обрат-
ных задач о тепловом напряженно-деформирован-
ном состоянии на макроскопическом и микроско-
пическом уровнях), так и экспериментальных
исследований эволюции структуры и свойств КМ (в
том числе с жаростойкими покрытиями) в условиях,
приближенных к эксплуатационным.

Цель настоящей работы состоит в изложении
достижений в области разработки жаропрочных
материалов на основе углерода и способов повы-
шения их рабочих температур, а также подходов и
методов моделирования их теплового и напря-
женно-деформированного состояния на базе ре-
шения задач анизотропной теплопроводности и
термопрочности в обеспечении создания систем
тепловой защиты. Обзор намечает пути практи-
ческой реализации накопленных данных в рас-
сматриваемой предметной области, а приведен-
ная многочисленная библиография может быть
использована для дальнейшего, более глубокого
и детального изучения отдельных вопросов.

1. ДОСТИЖЕНИЯ В ОБЛАСТИ РАЗРАБОТКИ 
И УЛУЧШЕНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК 

ЖАРОПРОЧНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ 
МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ УГЛЕРОДА
Жесткие условия эксплуатации планеров и про-

точных трактов двигательных установок атмосфер-
ных скоростных летательных аппаратов и многора-
зовых аэрокосмических транспортных средств вы-
зывают значительную потребность в новых
материалах для создания высокоэффективных си-
стем тепловой защиты. Альтернативными для при-
менения в экстремальных условиях эксплуатации
являются сплавы на основе тугоплавких металлов
(Nb, Mo, W), ультравысокотемпературные керами-
ки (УВТК) и жаропрочные композиционные мате-
риалы на основе углерода (УУКМ и УККМ). Ис-
пользование первых существенно сдерживается их
высокой плотностью, низкой жаростойкостью в
кислородсодержащих средах и отсутствием надеж-
ных антиокислительных покрытий с рабочими тем-
пературами выше 1750–1800°С. Применимость мо-
нолитных УВТК ограничена их низкими трещино-
стойкостью и устойчивостью к термоударам. К тому
же получение неразборных элементов конструкций
из керамики, особенно габаритных или с наличием
кривизны, сопряжено со значительными техниче-
скими трудностями, а в большинстве случаев невоз-
можно на данном этапе развития производственных
технологий. Материалы на основе углерода –
УУКМ и УККМ, являются единственными из из-
вестных в настоящее время материалов, пригодны-
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ми для экстремальных условий эксплуатации. Од-
нако в кислородосодержащих средах применение их
ограничено склонностью углерода к окислению на-
чиная с температур 400–450°С и недостаточной жа-
ростойкостью керамических матриц, что приводит к
потере материалами механических свойств. В ско-
ростных высокоэнтальпийных потоках деградация
структуры композитов существенно усугубляется в
результате одновременного протекания термохими-
ческих процессов (окисление, гетерогенная реком-
бинация), эрозии и абляции. Расширение темпера-
турно-временных интервалов работоспособности
материалов на основе углерода является сверхакту-
альной задачей современного материаловедения.

1.1. Углерод-углеродные композиционные мате-
риалы. Основу УУКМ составляет каркас из высо-
копрочных углеродных армирующих элементов
(нитей, тонких стержней, образованных из жгу-
тов) или тканей двухмерного, трехмерного или
объемного плетения, погруженных в углеродную
матрицу. Последняя представлена пеками, пиро-
лизными остатками синтетических смол и пиро-
литическим углеродом. Наиболее широко ис-
пользуемыми в армировании являются волокна
на основе полиакрилонитрила, гидратцеллюлозы
и мезофазного пека. К числу основных свойств
УУКМ, определяющих области их применения,
относятся низкая плотность, малые коэффициенты
температурного расширения, высокие удельные
механические характеристики вплоть до 2500°C,
в том числе трещиностойкость и ударная вяз-
кость. В монографиях [5, 6, 15, 16] и обзорах [8,
10–12, 17–20] рассмотрены основные аспекты
технологий получения материалов на основе уг-
лерода, свойства и области их эффективного при-
менения как жаропрочных материалов.

Наиболее исследованными на сегодняшний
день являются многослойные УУКМ, формируе-
мые методом непрерывной намотки гибкой нити.
Структура таких УУКМ мало отличается от хоро-
шо изученной структуры, например, углерод-
эпоксидных конструкционных материалов. В то
же время весьма интенсивно совершенствуются
композиционные материалы с пространственной
структурой армирования. Основным элементом
такой структуры является параллелепипед, три
ребра, шесть диагоналей, шесть граней и четыре
внутренние диагонали которого образуют всего
тринадцать различных направлений. Если парал-
лелепипед является кубом, то, комбинируя на-
правления трех подгрупп, можно образовать сба-
лансированные системы [21]. Всего известно
семь сбалансированных структур пространствен-
ного армирования [21]:

• трехмерная (3Д),
• четырехмерная (4Д),
• шестимерная (6Д),
• семимерная (7Д),
• девятимерная (9Д),
• десятимерная (10Д),

• тринадцатимерная (13Д).
Кроме перечисленных, существует ряд модифи-

цированных схем армирования, например, двух-
мерная схема (2Д). В работе [22] статические меха-
нические свойства УУКМ с 2Д- и 3Д-структурами
армирования сопоставлены по прочности при рас-
тяжении, ударной нагрузке и деформации при сдви-
ге. Полученная разница свойств материалов объяс-
няется более слабым взаимодействием матрицы и
наполнителя в случае 3Д-схемы армирования. Ос-
новным недостатком 3Д-схемы является наличие
системы пустот между пересекающимися пучками
волокон, препятствующих уплотнению компози-
ции при формировании матрицы из газовой фазы.
Частично устранить этот недостаток позволяют
пространственные схемы армирования 4Д-Л и 5Д-Л
[23]. В докладе [24] рассмотрены пространственно-
армированные композиты, образованные системой
четырех нитей, расположенных по большим диаго-
налям куба. Такая схема укладки, относящаяся к
классу 4Д, позволяет получать равновесную струк-
туру армирования. Авторами доказано, что наиболь-
ший коэффициент армирования композита по срав-
нению с другими пространственными укладками
прямолинейной арматуры обеспечивает армирова-
ние по четырем диагоналям куба, при этом предель-
ное значение коэффициента армирования достигает
величины 0.68. Предложено теоретическое описа-
ние упругих свойств 4Д-композитов, апробирован-
ное на основе сопоставления с экспериментальны-
ми данными, и исследованы упругие свойства
УУКМ как в главных осях материала, так и в на-
правлениях укладки арматуры. Сопоставлены зна-
чения упругих констант 4Д УУКМ и композитов,
ортогонально армированных в трех направлениях.

В исследовании [25] определены характери-
стики элементарных пор и соединяющих их
устьев для различных пространственных систем
армирования УУКМ, при этом использована мо-
дель элементарных пор углеродного каркаса на
основе цилиндрических стержней и показана
перспективность использования 4D-схем про-
странственного армирования для производства
материалов с высокими характеристиками.

В обзоре [17] в качестве примера простран-
ственного армирования приведена схема укладки
волокон в пяти направлениях, представлены ко-
эффициенты термического расширения различ-
ных углеродных тканей, а также прочностные
свойства композитов при растяжении, сжатии и
сдвиге. В работе [26] исследованы механические
свойства при одноосном сжатии ряда УУКМ и
описаны изменения свойств композита при ва-
рьировании структуры пространственного арми-
рования, степени наполнения, плотности и типа
армирующего волокна.

В монографии [27] соавторами приведен обзор
экспериментальных данных по механическим
свойствам УУКМ с различной структурой про-
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странственного армирования и механического
поведения конструкций, созданных на их основе.

Известны и более сложные структуры армиро-
вания, образованные криволинейными элемен-
тами. Так, в исследовании [28] определены упру-
гие постоянные УУКМ с трехмерной радиально-
спиральной структурой.

1.2. Технология формирования УУКМ и ее вли-
яние на свойства композита. Технологические
процессы классифицируются по применению
следующих операций по отношению к префор-
мам [5, 6, 15]:

• пропитка каменноугольным или нефтяным
пеком и термообработка;

• пропитка синтетическими смолами и термо-
обработка;

• уплотнение пиролитическим углеродом.
Механические и температурные свойства УУКМ

определяются в первую очередь структурой его арми-
рования, однако существенно зависят и от техноло-
гии формирования композиции. В обзоре [17] описа-
ны основные этапы технологии производства УУКМ
и требования к свойствам структурных составляю-
щих и границ их раздела для получения достаточно
прочного и нехрупкого материала. В докладе [29] по-
казано, что изменение технологии производства и
термообработки материалов структурных составляю-
щих позволяет получить КМ с различными величи-
нами модуля упругости, характеристиками прочно-
сти, температурными и остаточными напряжениями.
В [30] отмечена чувствительность термомеханических
свойств УУКМ к структуре материала, причем меха-
низм теплопередачи зависит от структуры составляю-
щих композита на атомарном уровне. Эффективная
теплопередача в УУКМ становится возможной при
организации высокоориентированных фаз графита в
волокнах и матрице. В [31] исследована зависимость
механических свойств УУКМ с двухмерной структу-
рой, полученных в процессе уплотнения при осажде-
нии углеродной матрицы из газовой фазы, индуциро-
ванном лазерным излучением. Рассмотрено влияние
различных наполнителей (пироуглерода, графита и
карбида кремния) на модуль упругости материала и
прочность при изгибе и растяжении. Показано, что,
несмотря на понижение общей прочности УУКМ
при внедрении наполнителей всех рассмотренных
типов, пиролитический углерод и графитовый поро-
шок способствуют усилению межслоевой связи,
обеспечивая наименьшую потерю прочности. Кроме
того, пироуглерод придает УУКМ тенденцию к хруп-
кому характеру разрушения. В докладе [32] представ-
лены результаты исследований в области проектиро-
вания термоэрозионностойких углерод-углеродных
композиций и технологий их создания, обобщены
данные расчетно-экспериментальных исследований
влияния технологических процессов на механиче-
ские характеристики УУКМ различных типов.

В [33] показано, что поведение УУКМ во мно-
гом определяется локальной концентрацией на-
пряжений вблизи полых дефектов армирующей

структуры различной формы и размеров, связан-
ных как с конструкцией и способом расположе-
ния углеродных тканей в композиции, так и с ре-
жимами технологического процесса пиролиза
при формировании матрицы.

В работе [34] изучена связь между волокном и
матрицей для композитов, изготовленных из угле-
родных волокон различных типов, и показано, что
взаимодействие волокна и матрицы имеет опреде-
ляющее влияние на механические свойства и харак-
тер разрушения волокнистых композитов, причем
слабая связь приводит к разрушению типа чистого
сдвига, тогда как прочная связь влечет за собой “ка-
тастрофическое разрушение” композиции в целом.
В [35] для определения прочности УУКМ с карбо-
низованными и графитированными волокнами при
межслойном сдвиге проведены испытания на изгиб
коротких балок и показано, что поверхностная об-
работка волокон усиливает связь на границе раздела
волокно–матрица, что вызывает увеличение проч-
ности при изгибе. Исследовано также влияние
структуры матрицы на межслойную прочность и от-
мечено, что с уменьшением характерного размера
микроструктуры матрицы наблюдается снижение
межслойной прочности углерод-углеродного ком-
позита.

Авторы работы [36] предлагают использовать
наполнитель в виде структурной добавки графи-
тового порошка для предотвращения указанных
структурных повреждений углеродных волокон.
Дано подробное описание механических и гео-
метрических свойств исходных материалов. В ви-
де диаграмм представлены экспериментальные
данные по ударной прочности, определению из-
гибного модуля и прочности на изгиб композит-
ных образцов. Обнаружены оптимальные соот-
ношения объемного содержания графитового по-
рошка и углеродных волокон.

В [37] представлены результаты эксперимен-
тального исследования влияния температуры
спекания на прочность УУКМ и показано, что
при относительно низких температурах только
небольшая часть волокон эффективно работает в
составе композиции. Приведены сопоставление
исследуемых характеристик в зависимости от
температуры обработки для углеродных волокон
разных марок и результаты структурных исследо-
ваний волокон. В [38] изложены результаты изме-
рений физических постоянных, прочностных ха-
рактеристик, твердости, распределения плотно-
сти и внутренних дефектов УУКМ, полученных
горячим прессованием смеси термореактивных и
ароматических смол и графитовых волокон. В ис-
следовании [39] демонстрируются результаты ис-
пытаний на четырехточечный изгиб образцов
УУКМ трех типов: термообработанных при
100°С, карбонизованных при 1000°С и графити-
зированных при 3000°С. Установлено, что угле-
родная матрица карбонизованных образцов
аморфна и является хрупкой, графитизирован-
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ных образцов – кристаллическая и является пла-
стичной. С другой стороны, в работе [40] исследо-
ваны УУКМ, армированные отрезками углерод-
ных волокон со случайной ориентацией в
плоскости прессования, и показано, что разруше-
ние такого материала имеет локализованный ха-
рактер, полностью определяется дефектностью
структуры материала и практически не зависит от
исходных технологических параметров.

В [41] представлены результаты исследований
механических свойств УУКМ, полученных в ре-
зультате осаждения из газовой фазы пиролитиче-
ского углерода на преформу из углеродных волокон
при учете плотности, размера и микроструктуры
кристаллитов матрицы, зависящих от технологии
формования композиции. Модуль упругости и
предел прочности определялись по результатам
испытаний образцов композита на трехточечный
изгиб. В [42] определены упругие и прочностные
свойства при изгибе образцов из углерод-стекло-
углеродных композитов и показано, что их меха-
нические свойства существенно зависят как от
типа, так и от объемного содержания волокон.

В работе [43] приводятся данные о микро-
структуре, модулях упругости, коэффициентах
теплового расширения, прочности при растяже-
нии и изгибе сверхтермостойких УУКМ различ-
ного формования.

1.3. Влияние температуры на свойства УУКМ и
проявление физической нелинейности. В большин-
стве случаев свойства УУКМ являются темпера-
турозависимыми, причем во многих случаях при
высоких температурах поведение материала пе-
рестает подчиняться линейному закону состоя-
ния. Физически нелинейному деформированию
УУКМ посвящена монография [21].

В работе [44] приведены результаты исследо-
вания ползучести и прочности на растяжение
УУКМ со слоистой 2Д-структурой армирования
в диапазоне температур –253…+2500°С в инерт-
ной среде. Показано, что с повышением темпера-
туры прочность материала на разрыв постепенно
возрастает, причем значительное повышение
прочности отмечено при температурах свыше
1500°С. Там же отмечается, что в области высоких
температур при низких скоростях деформации
наблюдается нелинейный характер диаграмм де-
формирования до начала разрушения. Показано,
что причиной нелинейности диаграммы дефор-
мирования является ползучесть, возникающая
при температуре свыше 1500°С. В работе [45] при-
ведены результаты исследования влияния темпе-
ратуры в диапазоне от 20 до 3027°С на характер
разрушения образцов УУКМ. Доказано, что как
при растяжении, так и при сжатии наблюдаются
качественно одинаковые изменения характера
разрушения материала.

Авторами [46] проведены экспериментальные
исследования механических свойств трех типов
изотропного графита (IG-11, PD-11PR, MF306-3)

и УУКМ на его основе в диапазоне температур от
комнатной до 2800°С. Установлена зависимость
модуля упругости и предела прочности материа-
лов от температуры.

1.4. Экспериментальные исследования свойств
УУКМ. Методы экспериментального исследования
свойств композиционных материалов вообще и
УУКМ в частности весьма разнообразны. Наиболее
распространенными и хорошо освоенными являют-
ся классические методы испытаний образцов мате-
риала на разрывных машинах на растяжение, сжа-
тие, трехточечный и чистый изгибы, простой и чи-
стый сдвиги. Специфика экспериментальных
исследований на макроскопическом уровне, т.е.
масштабном уровне изделия в целом, где влияние
отдельного элемента армирующей структуры нераз-
личимо и измерению поддаются только некоторые
осредненные параметры материала, в основном от-
носится к выбору образцов. Так, например, авторы
доклада [29] предполагают, что наиболее целесооб-
разными и воспроизводимыми представляются экс-
перименты с относительно простыми системами –
однонаправленными УУКМ. В работе [38] изложе-
ны результаты испытаний на изгиб и осевое сжатие
длинных и коротких балок для определения изгиб-
ной и сдвиговой прочности, кроме того, описаны
результаты испытаний на твердость, а также данные
измерений распределения плотности и исследова-
ний внутренних дефектов. В [41] модуль упругости и
предел прочности определялись по результатам ис-
пытаний образцов композита на трехточечный из-
гиб. В [47] испытания образцов были выполнены на
специальной установке, позволяющей независимо
прикладывать растягивающие нагрузки в двух на-
правлениях. Для испытаний применялись специ-
альные образцы с кольцевой выточкой посередине.
Предложены аналитические зависимости для кри-
терия прочности, представленные в виде квадратич-
ных функций.

В работе [28] рассматривается определение
упругих постоянных углерод-углеродных компо-
зитов с трехмерной радиально-спиральной струк-
турой путем сочетания испытаний толстостенных
цилиндров и вырезанных из них образцов. Пред-
лагаемая методика подтверждается результатами
испытаний цилиндров при сложном нагружении.

Исследования влияния температуры на свой-
ства УУКМ, как правило, опираются на традици-
онные схемы эксперимента. Например, в [48]
приведены методики испытаний и описана кон-
струкция специализированной эксперименталь-
ной установки для испытаний на растяжение и
изгиб образцов из УУКМ в вакууме или инертной
среде в диапазоне температур от 20 до 2200°С.
Проанализированы результаты испытаний на
прочность образцов из УУКМ с многонаправлен-
ным пространственным армированием структу-
ры, а также с войлочной структурой в вакууме в
том же диапазоне температур. В работе [49] харак-
теризуется установка для испытаний УУКМ на
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растяжение, сжатие, изгиб при температурах до
3300 К в вакууме, воздушной и инертной средах.
Описаны методы обеспечения равномерного
температурного поля по объему образца, способы
измерения деформации и температуры с повы-
шенной точностью, схема автоматизации экспе-
римента. В докладе [50] для моделирования тер-
момеханических характеристик и оценки срока
службы рассмотрены различные методы опреде-
ления модуля упругости УУКМ, в частности резо-
нансный метод, а также испытания на растяже-
ние и изгиб. Разработаны системы для испыта-
ний на растяжение и резонансныx измерений при
температурах до 1900°С.

В работе [51] проведены испытания на растя-
жение при квазистатическом и циклическом на-
гружениях плоских образцов из углерод-углерод-
ных тканых композитов с ортогональным арми-
рованием в плоскости и прошивкой слоев в
третьем направлении, обеспечивающей повыше-
ние сдвиговых и межслойных характеристик. Да-
ны диаграммы деформирования ряда трехмерно
армированных УУКМ и объяснены причины воз-
никновения нелинейностей на активном участке
диаграмм за счет появления докритических раз-
рушений в структуре материала.

Испытания на твердость материала, как прави-
ло, осуществляются стандартными методами Ро-
квелла и Бринелля. В докладе [52] приведены ре-
зультаты измерений микротвердости в зависимости
от упругих свойств УУКМ и изучен характер гисте-
резисной кривой при испытаниях на твердость. В
[53] представлены результаты инденторных испы-
таний УУКМ с 2Д-структурой армирования при
восьми уровнях нагрузок, направленных перпенди-
кулярно и параллельно оси армирующей структу-
ры. В [54] описана методика и результаты динами-
ческих испытаний УУКМ на ультрамикротвер-
дость, построены диаграммы зависимости глубины
внедрения при нагружении и разгрузке.

В последнее время для исследования свойств ма-
териалов широко применяются ультразвуковые ме-
тоды. Так, в работе [55] на основе теории распро-
странения волн в анизотропных средах теоретиче-
ски обоснован метод определения всех упругих
констант УУКМ. Для локального определения
плотности материала используется радиографиче-
ский метод с применением калиброванных картин
дифракции рентгеновских лучей. Комбинация ана-
лиза скорости распространения ультразвуковых
волн и вычислительного эксперимента на базе мето-
да конечных элементов позволяет исследовать од-
новременно изменение упругих характеристик
внутри детали и распределение в ней напряжений и
деформаций при нагружении. Приводится пример
применения предложенной методики в задаче о
диаметральном сжатии диска. В работе [56] в одно-
стадийном процессе термолиза углепластика на ос-
нове полиимидных связующих получены УУКМ с
высоким коксовым остатком и методами акустиче-

ской эмиссии изучены процессы разрушения, про-
исходящие в этих материалах. В [57] описана мето-
дика экспериментального исследования упругих
свойств УУКМ в процессе формования, основанная
на измерении и анализе скоростей распространения
акустических волн в различных направлениях. Ис-
следования проводились на четырех промежуточ-
ных этапах эволюции микроструктуры на разных
стадиях технологического передела.

К отдельному классу следует отнести экспери-
ментальные методы исследования микрострукту-
ры материала, особенно поверхностей раздела
волокно–матрица. В [58] описана установка для
исследования свойств поверхности раздела на ба-
зе фотоакустического метода фотодеформации, в
соответствии с которым модулированный по ам-
плитуде лазерный луч нагревает малую область
образца, а возникшие при нагреве перемещения
регистрируются оптически. Сканирование по-
верхности образца осуществляется с помощью
микроподвижек, а изображение поверхности
восстанавливается на базе компьютерной обра-
ботки. Сравнение полученных изображений с
данными электронной микроскопии подтверди-
лo возможность анализа состояния поверхности
раздела матрицы и волокна диаметром до 5–7 мкм.

В докладе [30] микроструктура УУКМ изучена
методами оптической микроскопии, сканирую-
щей электронной микроскопии и рентгеновской
дифрактометрии, изучены температуропровод-
ность, теплопроводность, удельная теплоемкость
УУКМ.

В работе [59] рассматриваются материалы для
применения в условиях высоких температур на
основе углеродной матрицы и шести типов угле-
родных волокон. С помощью метода кварцевой
дифференциальной дилатометрии определяются
коэффициенты теплопроводности и теплового
расширения в интервале температур от комнат-
ной до 2000°С.

В последние 15–20 лет интенсивно развивает-
ся основанное на методе индентирования экспе-
риментальное исследование материалов на нано-
размерном масштабном уровне. Кроме свойств
поверхности и приповерхностного слоя, а также
твердости материала, наноиндентирование поз-
воляет провести оценку и модулей упругости. Ос-
новополагающая работа [60] в данной области
опубликована Оливером В. и Фарром Дж. в 1992 г.
Весьма широкий обзор возможностей метода на-
ноиндентирования проведен в статье [61].

1.5. Модифицирование матриц композиционных
материалов на основе углерода. Реализация жаро-
прочных характеристик композиционных материа-
лов на основе углерода при высоких температурах в
кислородсодержащих средах возможна лишь при
обеспечении должного уровня защиты от окисле-
ния [11, 62, 63]. Эффективным методом повышения
жаростойкости КМ является модифицирование их
матриц путем введения композиций на основе уль-
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травысокотемпературных керамик, ингибирующих
окисление. Весьма широкие обзоры по методам и
технологиям модифицирования матриц, включаю-
щие последние мировые достижения в этой обла-
сти, представлены в работах [10–12, 64]. Модифика-
ция матриц может осуществляться одним или ком-
бинацией нескольких способов. Ниже рассмотрены
основные из них.

Метод химической пропитки парами (ХПП)
является развитием метода осаждения из газовой
фазы, в котором пропитка преформ на основе уг-
леродных волокон осуществляется посредством
использования реакционных газов при темпера-
турах 900–1200°С. Получаемые УККМ с матри-
цей на основе УВТК характеризуются высокой
чистотой и хорошо контролируемым составом,
обладают высокими механическими и эксплуата-
ционными свойствами [65]. Главные преимуще-
ства ХПП заключаются в низкой температуре
процесса, при которой углеродная составляющая
не испытывает повреждений и образования де-
фектов, а также в контролируемых составе и
структуре получаемых матриц и покрытий. Одна-
ко довольно низкая скорость осаждения приво-
дит к высокой стоимости процесса и существен-
ным ограничениям по глубине модифицирова-
ния [11, 66, 67].

Пропитка прекурсорами и пиролиз (ППП) –
распространенная технология введения УВТК в
УУКМ, включающая пропитку волокнистых пре-
форм прекурсорами низкой вязкости, а затем пи-
ролиз при высокой температуре. Прекурсорами
являются металлополимеры, которые при пиро-
лизе преобразовываются в карбиды, бориды и
нитриды металлов [11, 68]. Эта технология может
быть использована для одновременного введения
в матрицу различных типов керамик. Цикл про-
питки и пиролиза может повторяться многократ-
но (4–10 и более раз) до достижения необходимой
плотности [69]. Эффективность пропитки снижа-
ется с ростом количества циклов. По сравнению с
ХПП данная технология обладает более низкой
стоимостью, меньшим временем протекания и
большей глубиной пропитки. Основной недоста-
ток ППП заключается в том, что в процессе пиро-
лиза матрица дает усадку, что может приводить к
образованию трещин, пор и раковин [68, 70].

Реакционная пропитка расплавами (РПР) ис-
пользуется для введения в состав композитов
карбидной или боридной керамик посредством
реакций между расплавами металлов и матрицей,
содержащей углерод и/или бор при высоких тем-
пературах. По сравнению с ХПП и ППП данная
технология обладает более низкой стоимостью и
более высокой эффективностью [12]. Помимо
этого, данный метод может использоваться для
одновременного введения в матрицу различных
керамик. Более того, с помощью РПР могут быть
легко получены элементы конструкций сложной
геометрии. Однако из-за неизбежных реакций

между расплавленными металлами и углеродны-
ми волокнами в технологическом цикле механи-
ческие свойства полученных композитов могут
быть снижены [11]. К тому же не прореагировав-
шие до конца металлические смеси могут пла-
виться при эксплуатации и ускорять ползучесть
либо повреждать составляющие компоненты,
приводя к снижению механических характери-
стик [11, 71].

При шликерной пропитке (ШП) волокнистая
преформа пропитывается композицией, пред-
ставляющей собой стабильную суспензию УВТК-
порошков в связующем [66]. УВТК-частицы
заполняют преформу, а далее они могут быть
уплотнены посредством ППП, ХПП или других ме-
тодов [72]. Этот процесс значительно снижает
стоимость введения УВТК в композиты. Таким
образом также легко получить разные по составу
и количеству УВТК-матрицы. Однако высокая
вероятность агломерации частиц приводит к за-
купорке пор во внешнем слое преформ и затруд-
няет последующие операции уплотнения [73].

Номенклатурный перечень УВТК, используе-
мых для модификации матриц композитов на ос-
нове углерода, широк – от однофазных до много-
фазных. Исследованы типы однофазных керамик:

• ХПП: SiC [74], ZrC [75];
• ППП: SiC [76–79], ZrC [80–82], HfC [83–85];
• РПР: ZrC [86–88];
• ШП: ZrC [89, 90], TaC [90],

а также комбинации многофазных керамик:
• ХПП: HfC–SiC [91, 92], ZrC–SiC [79, 93–95];
• ППП: ZrC–SiC [96–99], ZrB2–SiC [100–102],

ZrB2–ZrC–SiC [103–105], SiC–ZrB2–TaC [106];
• РПР: SiC–ZrC [107–111], SiC–TiC–TaC [112],

SiC–ZrC–TiC [113];
• ШП: SiC–MoSi2 [114, 115], ZrB2–SiC [116],

ZrB2–SiC–LaB6 [116], ZrC–ZrB2 [117], ZrSi2–
MoSi2–ZrB2 [118].

Известны и другие способы модификации
матриц УУКМ [10–12, 119–122]: золь-гель-техно-
логии, реакции in-situ и горячее прессование, ко-
торые зачастую применяются на практике в ком-
бинации с вышерассмотренными способами.

Сравнение жаростойких и абляционных свойств
УККМ с модифицированными матрицами широко
представлено в обзорных работах [10, 11, 64]. При
окислении УККМ с матрицами, содержащими SiC,
силициды переходных металлов и боридо-карбид-
ные УВТК, формируются защитные пленки, состо-
ящие из боросиликатной стеклофазы и тугоплавких
оксидов (ZrO2, HfO2), обладающих низкими давле-
ниями паров [123–126]. Данные пленки пассивиру-
ют поверхность УККМ и препятствуют диффузии
окислителей к углеродным волокнам, сохраняя их
несущую способность. Однако при достижении ра-
бочими температурами значений 1750–1800°C про-
исходит активное испарение стеклофазы в результа-
те образования летучих оксидов SiO и BOx, окисле-
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ние переходит из пассивной стадии в активную, что
определяет увеличение скорости абляции, нивели-
рование защитных свойств и приводит к потере ма-
териалами механических свойств и работоспособ-
ности. К тому же кристаллические оксиды ZrO2 и
HfO2 не являются газоплотными и обладают высо-
кой каталитической активностью по отношению к
реакциям гетерогенной рекомбинации атомов и
ионов скоростных высокоэнтальпийных потоков
[127–130]. Поэтому эффект от применения УВТК в
качестве компонентов жаростойких матриц компо-
зиционных материалов на основе углерода неодно-
значен и требует дальнейших исследований, на-
правленных на грамотный выбор химического и фа-
зового состава композиций, обеспечивающих
получение защитных оксидных пленок с повышен-
ной стойкостью к окислению и абляции и одновре-
менно обладающих низкими давлениями насыщен-
ных паров и каталитичностью. Тем не менее срав-
нительные данные показывают, что УВТК на
основе соединений гафния обладают лучшим со-
противлением окислению, чем композиции на базе
соединений циркония, что определяет повышен-
ный интерес к первым.

Представленные результаты, безусловно, де-
монстрируют существенное повышение жаро-
стойкости и рабочих температур композицион-
ных материалов на основе углерода посредством
ингибирования их матриц. Однако достигнутые к
настоящему времени параметры работоспособ-
ности материалов в условиях взаимодействия со
скоростными высокоэнтальпийными потоками
кислородсодержащих газов уступают уровню, не-
обходимому для теплозащитных систем перспек-
тивных изделий ракетно-космической техники.
Поэтому модифицирование матриц композитов
необходимо рассматривать в совокупности с на-
несением защитных покрытий на поверхности
УУКМ/УККМ, контактирующие с агрессивны-
ми средами.

1.6. Достижения и перспективы в области разра-
ботки защитных покрытий для композиционных
материалов на основе углерода. Традиционная мо-
дель жаростойких покрытий строится на исполь-
зовании в их структуре стеклофазы или неокис-
ленных компонентов, способных к стеклообразо-
ванию в процессе эксплуатации [9, 62, 63, 131–136].
В условиях статической газовой среды или низких
характеристик конвективных потоков окисли-
тельного газа стеклофаза капсулирует УУКМ/
УККМ и залечивает микродефекты, образующи-
еся в процессе эксплуатации, обеспечивая рабо-
тоспособность композиции вплоть до исчерпания
номинального запаса стеклофазы или неокис-
ленных компонентов.

В скоростных высокоэнтальпийных потоках
кислородсодержащих газов усиливаются локаль-
ная газовая коррозия и избирательное окисление
отдельных компонентов покрытий, имеет место
более интенсивное развитие микрорельефа по-

верхности в виде шероховатостей, коррозионно-
эрозионных питтингов, каверн, что в свою оче-
редь увеличивает турбулентность газа в пригра-
ничных областях и эрозионное разрушение
покрытий. Интенсивные процессы диссоциации
и ионизации молекул газа приводят к резкому
увеличению их окислительной способности, а со-
ответственно, и к значительному росту тепловых
эффектов химических реакций окисления. Зна-
чительный вклад в химическую составляющую
аэродинамического нагрева вносит также катали-
тическая активность покрытий, характеризую-
щая эффективность прохождения экзотермиче-
ских реакций гетерогенной рекомбинации ато-
мов и ионов потока на активных центрах
поверхности. Рост температур приводит к испа-
рению и уносу оксидных пленок, срывным дегра-
дациям покрытий с переходом в режим интенсив-
ной сублимации УУКМ/УККМ. Особенно остро
проблемы наблюдаются в зонах образования и
интерференции поверхностей разрыва (ударных
волн, скачков уплотнений) газового потока: на
кромках оперения и воздухозаборников, носовых
обтекателях, аэродинамических рулях и других
элементах планера высокоскоростных летатель-
ных аппаратов и их двигательных установок.
В этих условиях температурный предел защитно-
го действия традиционных покрытий, как прави-
ло, не превышает 1700–1750°С [9, 136, 137]. Повы-
шение функциональных и эксплуатационных ха-
рактеристик жаростойких покрытий, а вместе с
этим и расширение температурно-временных ин-
тервалов работоспособности материалов на осно-
ве углерода является приоритетной задачей.

Особое внимание в настоящее время уделяется
разработке составов и способов получения жаро-
стойких покрытий, в качестве компонентов кото-
рых выступают либо УВТК на основе сверхтуго-
плавких боридов, карбидов и нитридов переход-
ных металлов IV группы (ZrB2, HfB2, ZrC, HfC,
ZrN, HfN и др.) с добавками SiC и/или силицидов
(MoSi2, TaSi2, WSi2, ZrSi2, TiSi2 и др.), либо туго-
плавкие оксиды (HfO2, ZrO2), либо более слож-
ные синтетические композиции на основе оксид-
ной керамики [11, 12, 126, 138, 139].

Обычно в качестве внутреннего слоя в много-
слойной системе покрытий выбирается карбид
кремния SiC, обладающий высокой жаростойко-
стью и химической совместимостью, а также близ-
ким коэффициентом температурного расширения с
композитами на основе углерода. Эти качества поз-
воляют SiC эффективно выполнять барьерно-ком-
пенсационные функции [11, 138, 140]. Так, в работе
[141] на поверхности УУКМ получено многослой-
ное покрытие на основе HfC, внутренний слой ко-
торого представлен SiC. Защитные свойства покры-
тия обеспечиваются совместной работой слоев, в
том числе внешнего слоя на основе тугоплавкого
эрозионностойкого HfO2, формирующегося при
окислении HfC. Кроме того, интенсивность тепло-
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обмена снижается за счет вдува газообразных про-
дуктов окисления (CO, CO2, SiO) в пограничный
слой. Однако, поскольку HfO2 характеризуется вы-
сокой степенью каталитичности [130], защитные
свойства такого покрытия могут снижаться в связи с
дополнительным разогревом поверхности в резуль-
тате процессов гетерогенной рекомбинации атомов
и ионов газового потока. Поэтому для улучшения
эффективности защитного действия предложены
трехслойные покрытия SiC/HfC/SiC [142] и
SiC/ZrC/SiC [143], обладающие лучшим сопротив-
лением абляции и повышенной газоплотностью.

В общем случае наружный слой многослойных
покрытий должен включать либо оксиды туго-
плавких металлов, либо оксидообразующие со-
единения типа боридов, карбидов и силицидов,
либо чистые металлы, способные при окислении
образовывать газоплотные пленки на поверх-
ности. Известны покрытия MoSi2/SiC [144],
TaC/SiC [145], ZrC/SiC [146], HfC–SiC/SiC [147],
HfC–HfO2/SiC [148], HfC–ZrC–SiC/SiC [149],
HfC–TaC–SiC/SiC [150], ZrC–SiC–TiC/SiC [151],
ZrC–MoSi2/ZrC–SiC [152], HfB2–SiC–MoSi2/SiC
[153] и ZrB2–SiC–WB(WSi2, W)/SiC [154], облада-
ющие высокой стойкостью к абляции, определя-
емой слоистой структурой покрытий, выступа-
ющей в качестве теплового барьера и ингибитора
диффузии кислорода к материалам на основе уг-
лерода.

Для стабилизации оксидов ZrO2 и HfO2 в тет-
рагональной или кубической модификациях в
интервале температур от комнатной до предпола-
гаемой рабочей могут быть введены соединения
редкоземельных элементов, чаще всего лантана.
Так, LaB6 [155, 156], La2O3 [157] и La2Zr2O7 [158]
используются в качестве модификаторов покры-
тий для УУКМ/УККМ, повышающих сопротив-
ляемость тепловому воздействию в процессе аб-
ляции. Образование вторичной фазы La2Zr2O7 со
структурой пирохлора в результате взаимодей-
ствия La2O3 с ZrO2 повышает газоплотность по-
крытий, так как La2Zr2O7 обладает пониженной
(по сравнению с ZrO2) ионной проводимостью
кислорода. Также данный оксид является более
легкоплавким в сравнении с ZrO2 (температуры
плавления La2Zr2O7 и ZrO2 составляют 2300 и
2668°C соответственно), что облегчает спекание
оксидной пленки, способствуя закрытию сквоз-
ных пор, через которые кислород диффундирует
к подложке.

Наибольшие перспективы представляют мно-
гокомпонентные оксидные пленки, формирую-
щиеся при взаимодействии покрытий сложного
состава с кислородом. Например, покрытие
HfC–ZrC–SiC/SiC, исследованное в [149], про-
являет защитные свойства за счет формирования
на поверхности гетерогенного оксидного слоя,
представленного фазами SiO2, HfO2, ZrO2, HfSiO4
и ZrSiO4. Ортосиликаты гафния и циркония име-

ют структуру типа шеелита [159], которая харак-
теризуется высокой плотностью упаковки атомов
в кристаллической решетке, что приводит к сни-
жению диффузии кислорода. К тому же данные
фазы предотвращают распространение трещин за
счет эффекта пиннинга [160, 161]. С увеличением
продолжительности процесса абляции содержа-
ние кремния постепенно уменьшается и структу-
ра покрытия становится слоистой за счет фазовых
переходов ZrO2 и HfO2. Аналогичный защитный
механизм характерен для системы HfC–TaC–
SiC/SiC [150], на поверхности которой в ходе аб-
ляции происходит формирование оксидов HfO2,
HfSiO4 и Hf6Ta2O17 с высокими температурами
плавления.

Несмотря на то что испарение оксидов, фор-
мируемых при окислении тугоплавких карбидов
при высокой температуре, происходит в меньшей
степени благодаря отсутствию бора, считается,
что дибориды обладают лучшим сопротивлением
окислению и абляции по сравнению с карбидами
переходных металлов [11, 138]. Более того, хотя
температуры плавления тугоплавких карбидов
существенно выше, чем диборидов, благодаря бо-
лее высоким значениям теплопроводности бори-
докарбидные слои считаются более перспектив-
ными для создания жаростойких покрытий на
УУКМ/УККМ, что обусловлено образованием на
поверхности боросиликатного стекла, препят-
ствующего диффузии кислорода в объем матери-
ала, и тугоплавких оксидов, обладающих низким
давлением насыщенного пара. При повышении
рабочих температур свыше 1750–1800°С происхо-
дит испарение с поверхности стекла и образова-
ние пористой структуры на основе тугоплавких
оксидов, что приводит к возникновению гради-
ента температуры по толщине покрытий и, как
следствие, к уменьшению скорости окисления
внутренних слоев и снижению давления насы-
щенных паров стеклофазы.

Исследования по улучшению устойчивости к
абляции привели к созданию многофазных бори-
докарбидных покрытий с различными модифи-
каторами: ZrC–LaB6/SiC [162], ZrB2–SiC–ZrC/SiC
[163], SiC–MoSi2–ZrB2/SiC [164], TaB2–SiC–
Si/SiC [165], ZrB2–CrSi2–Si/SiC [166], TaB2–
TaSi2–SiC–Si/TaC–SiC [167], ZrC–SiC/ZrC–
LaB6/ZrC/SiC [168], ZrB2–SiC–Si/Yb2SiO5/
LaMgAl11O19 [169]. Например, покрытие ZrB2–
SiC–Si/SiC–B [170] обеспечивает защитные
свойства, образуя на поверхности гетерогенный
слой на основе боросиликатного стекла и ZrO2,
который эффективно защищает УУКМ от абля-
ции благодаря испарению B2O3, что обеспечива-
ет снижение температуры поверхности за счет по-
глощения большого количества тепла.

Сравнение жаростойких и абляционных свойств
покрытий широкого номенклатурного перечня
представлено в обзорных работах [9, 11, 18, 133,
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138, 139, 171, 172]. Повышение требований к пер-
спективным теплозащитным системам аэрокос-
мического назначения требует создания новых
покрытий, более эффективных, чем известные
технические решения.

Перспективными представляются следующие
три концепции для возможного моно- или ком-
плексного применения при построении архитек-
туры сверхвысокотемпературных жаростойких
покрытий для УУКМ/УККМ.

1. Увеличение степени гетерогенности стеклофа-
зы в оксидной пленке. Известно, что боросиликат-
ные стекла, содержащие оксиды переходных метал-
лов IV–VI групп, обладают сильной тенденцией
к разделению фаз (несмешиваемостью). Увеличение
степени гетерогенности способствует росту темпера-
тур ликвидус и вязкости стеклофазы, что в свою оче-
редь приводит к снижению скорости диффузии кис-
лорода (согласно соотношению Стокса–Эйнштей-
на) и снижению давления насыщенных паров [123].
Например, в работе [173] для защиты УККМ от
окисления и эрозионного уноса в скоростных пото-
ках воздушной плазмы предложено сложнолегиро-
ванное покрытие в системе Si–TiSi2–MoSi2–TiB2–
CaSi2. Показано, что работоспособность покрытия
обеспечивается структурно-фазовым состоянием ос-
новного слоя и формированием на его поверхности
гетерогенной оксидной пленки, представленной бо-
росиликатным стеклом с ликвационными неодно-
родностями по титану и кальцию и армирующими
микроиглами TiO2 в форме рутила. Эксперимен-
тально подтверждено снижение уровня давления на-
сыщенных паров в системе “оксидная пленка–по-
крытие” при увеличении степени гетерогенности на-
ружного слоя. В работах [174–176] сообщается, что
добавление оксидов, таких как B2O3, способствует
растворению HfO2 в SiO2. Растворенный HfO2 при
охлаждении может выделяться в виде наноразмер-
ных включений, причем увеличение количества B2O3
в расплаве SiO2–B2O3 повышает растворимость HfO2
в конечном расплаве HfO2–SiO2–B2O3. Похожие на-
норазмерные выделения ZrO2 наблюдались в оксид-
ном слое SiO2 при высокотемпературном окислении
керамик ZrB2–MoSi2 [177] и ZrB2–SiC [178]. В рабо-
тах [179, 180] отмечено, что допирование TiO2 цирко-
нием приводило к образованию аморфного твердого
раствора состава Tix – 1ZrxO2 и замедлению перехода
TiO2 из аморфного состояния в кристаллическое
(анатаз и рутил) при нагреве. Однако следует прини-
мать во внимание, что каталитическая активность ге-
терогенных силикатных систем выше, чем у анало-
гичных гомогенных.

2. Использование в составе покрытий высоко-
энтропийных соединений. В качестве материалов
для реализации этой концепции применяются
твердые растворы боридов [181–183], карбидов
[184–187], силицидов [188], нитридов [189, 190]
или карбоборидов [191], в металлической подре-
шетке которых содержится, по меньшей мере, два

(чаще четыре и более) различных элемента – пе-
реходных металла IV–VI групп и редкоземельных
элемента. При окислении этих соединений обра-
зуются высокоэнтропийные тугоплавкие оксиды
и оксикарбидные и/или оксинитридные фазы.
Увеличение энтропии смешения приводит к сни-
жению свободной энергии системы (энергии
Гиббса), что в свою очередь приводит к повыше-
нию термодинамической стабильности фаз (по
сравнению с бинарными соединениями в систе-
мах Me–X, где X = B, C, N, O). Оксикарбиды/ок-
синитриды выполняют роль эффективного
барьера для диффузии кислорода. Коэффициент
диффузии кислорода в этих фазах существенно
снижается по сравнению с простыми оксидами
[184, 191–195]. Например, в исследовании [191]
получено покрытие Zr0.8Ti0.2C0.74B0.26, представля-
ющее собой твердый раствор замещения с низким
содержанием бора и демонстрирующее сопротив-
ление абляции вплоть до 3000°С. Формируемый
при высоких температурах на поверхности слож-
ный оксид Zr0.80Ti0.20O2 характеризуется плотной
каркасной структурой, способностью самовос-
становления за счет снижения вязкости ZrO2 при
легировании титаном и низкой проницаемостью
кислорода. Кроме того, пониженное содержание
бора в Zr0.8Ti0.2C0.74B0.26 по сравнению с ZrB2 при-
водит к снижению массовых потерь и уменьше-
нию количества пор и трещин, возникающих при
испарении B2O3.

3. Использование в составе покрытий веществ
с низкой скоростью рецессии в кислородсодер-
жащих потоках. Наиболее ярким примером тако-
го вещества является иридий, имеющий высокую
температуру плавления и низкую проницаемость
как по кислороду, так и по углероду. Механизм
низкой скорости рецессии заключается в том, что
при окислении иридия образуются оксиды IrO2
и/или IrO3 с невысокой термодинамической ста-
бильностью, которые, по сути, сами диссоцииру-
ют с образованием металлического иридия. По-
этому иридий относят к перспективным высоко-
эффективным диффузионным барьерам с низкой
скоростью исчезновения. Причем его можно рас-
сматривать как самостоятельный материал/слой,
так и материал в составе УВТК (при смешении с
компонентами УВТК) [196–198]. Однако иридий
имеет ряд серьезных недостатков: высокие плот-
ность, стоимость, каталитичность, а также низ-
кую степень черноты и отсутствие химической
связи с углеродом (низкая адгезия).

Представленные технические решения и пер-
спективные разработки в области поверхностной
защиты композитов на основе углерода должны
использоваться в комплексе с модифицировани-
ем матриц с целью повышения общей эффектив-
ности и надежности создаваемых материалов для
систем тепловой защиты.
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2. НЕКОТОРЫЕ ЭФФЕКТЫ 
И ПОСТАНОВКИ ЗАДАЧ ТЕПЛОПЕРЕНОСА 

ДЛЯ ТВЕРДЫХ ТЕЛ
При моделировании пассивных систем тепло-

вой защиты элементов конструкций, подвержен-
ных воздействию высокоэнтальпийных потоков
окружающих газообразных сред, в основу поло-
жена связная задача теплообмена между потоком
и твердым телом на смачиваемой поверхности.
Необходимым условием адекватного математи-
ческого описания процесса функционирования
системы тепловой защиты является применение
связной формулировки задачи газовой динамики
и теплопроводности. Действительно, как отмечено
в монографии Формалева В.Ф. и Колесника С.А.
[199], “…при постановке и решении уравнений
вязкой газодинамики необходимо задание тепло-
вых потоков или температур в качестве гранич-
ных условий на границе газ–твердое тело, кото-
рые можно получить из решения задачи теплопе-
реноса во всем теле, а не только на границе, …
в свою очередь, задачу теории теплопроводности
в теле можно решить, если на границе тела из-
вестны температура или тепловые потоки, кото-
рые определяются из решения задачи теплогазо-
динамики. Возникает замкнутый круг: без опре-
деления тепловых потоков от газодинамического
вязкого течения к телу, в котором в качестве кра-
евого условия на границе тела должна быть задана
температура, невозможно решить задачу тепло-
проводности в теле с определением, в том числе,
и температуры границы тела”. Численное реше-
ние связной задачи теплопроводности и теплога-
зодинамики существенно сложнее по сравнению
с решением в несвязной постановке задачи газо-
динамики при заданных тепловых краевых
условиях и задачи теплопроводности в теле;
“сложность заключается в разработке алгоритмов
сопряжения задач теплогазодинамики и тепло-
проводности на границе газ–твердое тело, ис-
пользуя граничные условия IV рода – непрерыв-
ность тепловых потоков и температур, так как
для выполнения этих условий необходимо пол-
ностью решить задачи теплогазодинамики и теп-
лопроводности при неизвестной температуре
границы сопряжения” [199].

Как указано в монографии [200] Формалева В.Ф.,
“…особенностью сопряженного теплопереноса
является невозможность поставить и решить за-
дачу теплогазодинамики без решения задачи тео-
рии теплопроводности в теле”. Проектирование
пассивных систем тепловой защиты, представля-
ющих собой существенно неоднородные, неред-
ко анизотропные слоистые структуры на поверх-
ностях твердых тел, претерпевающие фазовые
переходы, со свойствами, в полной мере завися-
щими от температуры, приводит к усложнению
модели теплопереноса, даже если она опирается
на классический закон Фурье. В частности, ани-
зотропные свойства теплопроводящей среды мо-

гут вызывать отклонение потока тепла от норма-
ли к смачиваемой поверхности тела. Зависимость
коэффициентов теплопроводности от температу-
ры при некоторых условиях может приводить к
локализации возмущений температуры, волново-
му характеру теплопереноса, различному тепло-
вому сопротивлению среды при распространении
теплового потока в прямом и обратном направле-
ниях и т.д. Некоторые эффекты, с одной сторо-
ны, значительно усложняют решение задачи
(включая и численное), с другой – могут оказы-
вать существенное влияние на функционирова-
ние системы тепловой защиты, как снижая, так и
при определенных условиях повышая ее эффек-
тивность. Многие эффекты на текущий момент
недостаточно изучены; учет их влияния требует
обстоятельного теоретического анализа и обшир-
ных экспериментальных исследований. В то же
время постановка эксперимента сама по себе
нуждается в предварительном теоретическом изу-
чении. Следует заметить, что для исследования
реакции системы защиты на тепловой удар, а так-
же описания распространения трещин скорее
всего необходимы модели, описывающие рас-
пространение тепловых возмущений с конечны-
ми скоростями, т.е. отход от классического зако-
на Фурье. В любом случае постановка задачи
теплопереноса при проектировании тепловой за-
щиты требует обоснованного выбора математи-
ческих моделей.

2.1. Явление асимметричного теплопереноса.
Явление, именуемое в англоязычной литературе
“thermal rectification”, заключается в асимметрии
тепловых потоков в теле при “прямом” и “обрат-
ном” перепадах температур на его противопо-
ложных границах [201, 202]. В одномерном случае
прямой поток тепла q+ определяется из решения
задачи теплопроводности при краевых условиях

обратный поток q– – при краевых условиях

Коэффициент ректификации определяется
соотношением ε = q+/q– либо разностью эффек-
тивных теплопроводностей при прямом и обрат-
ном направлениях переноса тепла [201, 203]:

Как показано в ряде работ, явление асиммет-
ричного переноса тепла не противоречит началам
термодинамики. Авторами работ [204, 205] изуча-
лась возможность непротиворечивого существо-
вания асимметрии теплопроводности системы на
базе теории фононных транзисторов.

Одно из первых наблюдений данного явления
было опубликовано в работе [206]. На данном яв-
лении базируется концепция “теплового полу-
проводника” [207–209], экспериментальное под-
тверждение работоспособности которой было

0 10 1,,x x x xT TT T= == =

0 11 0 0 1,, .x x x xT TT T T T= == = >

[0.1].+ −

+ −

κ − κε = ∈
κ + κ



ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 59  № 2  2021

ОСНОВНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ПРИ СОЗДАНИИ СИСТЕМ 259

получено в работе [209]. Асимметричный тепло-
перенос в оксиде кобальта обнаружен авторами
работы [210], а в системе SicGe1 – c с объемной до-
лей кремния c – авторами [211]. В [212] особо ука-
зывается на то, что свойство асимметричного
теплопереноса присуще бинарным сплавам с ко-
эффициентом теплопроводности, зависящим от
стехиометрической переменной c. Авторами [211]
использована приближенная зависимость коэф-
фициента теплопроводности в виде

c материальными функциями   
   зависящими от температуры.

Теоретическое исследование асимметрии тепло-
переноса проведено в работе [213] на базе модели
[214] применительно к продольному и радиально-
му потокам в цилиндрических образцах. В работе
[215] исследовано распространение низкочастот-
ных тепловых волн в SicGe1 – c. Показано, что в
данном материале для некоторых зависимостей
стехиометрической переменной  от коорди-
наты  вследствие немонотонности функции

 низкочастотные тепловые волны рас-
пространяться не могут. Авторы отмечают, что
наибольшая асимметрия тепловых потоков на-
блюдается в диапазонах  и 
вплоть до полного запирания тепловых волн в
одном из направлений, причем в данных обла-
стях линейное приближение коэффициента теп-
лопроводности приводит к вполне приемлемому
результату. Исследование опирается на закон
теплопроводности Фурье, однако в [211] указано
на необходимость перехода к более сложным мо-
делям теплопроводности, учитывающим волно-
вой характер теплопереноса.

Первые объяснения механизма асимметрич-
ного переноса связаны с задачей о контакте двух
тел с шероховатыми поверхностями [216, 217].
В работе [217] изучен эффект периодической ше-
роховатости поверхности контакта без трения
двух соприкасающихся тел. Однако впоследствии
обнаружено существенное влияние низкоразмер-
ной структуры на проявления асимметрии тепло-
переноса [218], а также влияние напряженно-де-
формированного состояния пакета слоев как
минимум двух материалов с различной теплопро-
водностью [208]. Суммарный эффект свойств
границы раздела структурных составляющих и
напряженно-деформированного состояния на
макроуровне исследован в работе [219] методом
конечных элементов на базе классического зако-
на Фурье. Другой причиной, порождающей нару-
шение симметрии теплопереноса, является зави-
симость коэффициента теплопроводности от
температуры [220]. Авторами данной работы по-
строены решения для плоских, цилиндрических
и сферических тел двухслойной структуры при
линейно зависящем от температуры коэффици-

2 2( ) exp( ) exp( )c A Bc Dc E Fc Gcκ ≈ + + +
( ),A T ( ),B T ( ),D T

( ),E T ( ),F T ( ),G T

( )c x
x

[ , ( )]T c xκ

[ ]0,  0.1c ∈ [ ]0.9,1 c ∈

енте теплопроводности  одного
из слоев и постоянной теплопроводности второго
слоя . Было отмечено, что наибольший теоре-
тически возможный коэффициент асимметрии в
цилиндрическом теле составляет 1.618. Данные
результаты соответствуют выводам [221, 222], по-
казавшим, что достаточным условием асиммет-
рии теплопереноса является одновременная за-
висимость коэффициента теплопроводности
от координат и температуры, причем функция

 не должна допускать мультипликатив-
ного разложения в виде  Иными слова-
ми, функционально-градиентные материалы с
температурозависимым коэффициентом тепло-
проводности в принципе обладают способностью
к асимметричному переносу тепла. Другие оцен-
ки максимального коэффициента асимметрии
получены в [223].

Отдельный класс работ посвящен исследова-
нию асимметричного теплопереноса в нанораз-
мерных объектах. Так, в [224] изучен перенос теп-
ла в наноразмерных конусах [225] и показано,
что асимметрия переноса порождается в том чис-
ле геометрической асимметрией. Коэффициент
асимметрии теплопереноса ε растет с увеличени-
ем угла раствора конуса до 90°, затем начинает
снижаться. Влияние асимметрии формы провод-
ника тепла на нарушение симметрии переноса
изучено также в работе [226].

Теоретическое обоснование эффекта [203] было
получено не базе неравновесной модели переноса
[227]. В работе [228] рассмотрена модельная задача о
теплопроводности одномерной цепочки. Схожие
модели использованы в работах [229–231]. Теорети-
ческая модель решетки с градиентом массы предло-
жена в [232]. В [233] на базе уравнения Больцмана по-
строено аналитическое решение задачи об асиммет-
ричном переносе тепла в кремниевом кольце и
показано, что в полностью диффузионном и в пол-
ностью баллистическом режимах асимметрии не су-
ществует, однако она проявляется в смешанном ре-
жиме; теплопроводность является функцией коор-
динат и температуры, не допускающей
мультипликативного разделения.

Метод молекулярной динамики использован
в работе [234] для исследования материала с
внутренней структурой, порождаемой систе-
мой дефектов. Была обнаружена существенная
зависимость теплопроводности от плотности
распределения дефектов в объеме материала.
Теплоперенос в нанопористом и сплошном крем-
нии изучен в работах [235, 236], и получена при-
ближенная зависимость коэффициента асиммет-
рии от пористости, среднего размера поры, ин-
тервала температур и размеров образца. В [237]
подобное явление обнаружено на низшем мас-
штабном уровне; описаны эффект снижения на
два порядка теплопроводности графена при на-
личии нанопористой структуры и существенная

1 0(( ) 1 )T Tκ = κ + α

2κ

[ ( ), ]T x xκ
1 2( ) ( ).T xκ κ
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зависимость теплопроводности от плотности
пор. Следует отметить, что в цитируемых работах
плотность пор и дефектов стационарна и не зави-
сит от температуры. Метод молекулярной дина-
мики применен также авторами работы [224] и
[238] для исследования асимметричного теплопе-
реноса в графене при температурах до 650 К.

Численное решение задачи для функциональ-
но-градиентного материала с линейным и квад-
ратичным распределениеми объемных долей
структурных составляющих – никеля и углерод-
ных нанотрубок, а также пакета от двух до пяти
слоев при их идеальном контакте было построено
в работе [239] методом конечных элементов для
случая теплового удара по одной поверхности па-
кета и внезапного охлаждения противоположной
поверхности. Было, в частности, выявлено, что
наиболее существенную роль при формировании
асимметрии теплопереноса играет объемная доля
углеродных нанотрубок, в то время как влияние
количества слоев пакета не столь заметно. В [240]
на базе численного решения показано, что тепло-
проводность реальных систем существенно отли-
чается от идеально чистых материалов вследствие
эффектов рассеяния фононов.

Авторы обзора [201] указывают на перспектив-
ную возможность применения эффекта асиммет-
рии при создании различных систем охлаждения.
Следует заметить, что данный эффект при высо-
ких температурах изучен недостаточно, однако
возможность его влияния на теплоперенос в твер-
дых телах при высокоинтенсивном нагреве в при-
сутствии высокодисперсной структуры с разви-
той системой границ раздела при зависимости
коэффициента теплопроводности от температу-
ры и координат, которая в теплозащитных систе-
мах, как правило, имеет место, в перспективе
должна вводиться в рассмотрение.

2.2. Эффекты конечной скорости теплового по-
тока и волновые явления теплопереноса. Зависи-
мость компонентов тензора теплопроводности 
от температуры T, проявляющаяся во многих теп-
лозащитных материалах [200], усложняет харак-
тер переноса тепла. Развитие моделей теплопере-
носа, более сложных по сравнению с классиче-
ским законом теплопроводности Фурье

(1)

где  – тепловой поток в точке  тела
  – абсолютная температура, было ори-

ентировано в первую очередь на устранение эф-
фекта мгновенного распространения тепла, свой-
ственного уравнению теплопереноса, вытекаю-
щему из (1) и имеющему параболический тип:

(2)

Первое замечание было сделано, по-видимо-
му, в работе Дж. Максвелла [241], однако Дж.
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Максвелл предположил, что инерционными эф-
фектами можно пренебречь, так как “…скорость
проводимости (тепла) быстро установится”1.
Позднее В. Нернст допустил возможность “инер-
ционного эффекта” при распространении тепла
[242]. Л. Онзагер счел, что противоречие закона (1)
принципу макроскопической обратимости в тер-
модинамике пренебрежимо, если закон Фурье
рассматривается как первое приближение, не
учитывающее время, необходимое для ускорения
теплового потока [243]. Учет конечности скоро-
сти распространения тепла в теории теплопро-
водности был связан с эффектом “второго звука”
в гелии [244–248]. Существование “второго зву-
ка” в кристаллических телах и волнового распро-
странения тепла, соответствующего волнам сжа-
тия фононного газа, было предложено в [249].
Учет конечности скорости распространения тепла
приводит к замене закона Фурье (1) уравнением

(3)

где  – эффективная теплопроводность,
 – полная теплопроводность [250].

Частным случаем уравнения Джеффри (3) явля-
ется закон теплопроводности Каттанео [251]

(4)

Данное уравнение следует, в частности, из ки-
нетической теории [241, 252, 253]. При τ = 0
из уравнения (4) следует закон Фурье (1). Наибо-
лее простая форма закона (1) предложена в рабо-
тах [254, 255].

Следствием закона теплопроводности в фор-
ме (3) является телеграфное дифференциальное
уравнение в частных производных, имеющее ги-
перболический тип:

(5)

При  из (5) следует классическое уравне-
ние теплопроводности (2), описывающее диффу-
зионный процесс распространения тепла, и спра-
ведливое по истечении некоторого малого времени
установления теплового потока [256]. Уравне-
ние (5), описывающее распространение тепло-
вых волн со скоростью  и в то же время допуска-
ющее установление решения за счет ненулевого
коэффициента  при первой производной, было
предложено, в частности, в [248]. Величина 
имеющая смысл времени релаксации теплового
потока, была введена как определяющая посто-
янная модели в работе [247]. Телеграфное уравне-
ние (5) также следует из теории случайного блуж-

1 “…may be neglected, as the rate of conduction will rapidly es-
tablish itself”.
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дания [257]; в работе [258] телеграфное уравнение
получено на базе обобщения термодинамики Он-
загера, а в [259–262] – на основе уравнения
Больцмана; обзор работ, опирающихся на урав-
нение Больцмана, приведен в [263].

Решение уравнения Каттанео для теплового
потока в форме (4) имеет вид

(6)

и отражает зависимость потока тепла  от исто-
рии изменения градиента температуры  во
времени, описываемую интегральным операто-
ром типа свертки с экспоненциальным ядром, и
является частным случаем интегрального преоб-
разования в форме [264]

(7)

По аналогии с линейной вязкоупругостью на яд-
ро  накладываются следующие ограничения
[250, 265]:

В работе [264] величина  определяется
как “мгновенный модуль” или “тепловая жест-
кость” среды. Предельным случаем (7) является
приводящее к закону Фурье (1) преобразование с
ядром  где  – функция Дирака

 В [266] ядро введено в виде

 Так как коэффициент тепло-
проводности κ, соответствующий закону Фурье (1),
вычисляется при установившейся температуре,
он может быть определен на базе (7) так [250]:

(8)

Авторы обзора [250] указывают, что возмож-
ность удовлетворительной аппроксимации ядра

 строго в экспоненциальной форме (6) с
единственным параметром релаксации  соот-
ветствующей закону Каттанео–Вернотта [251,
254, 255, 267, 268], для реального материала мало-
вероятна. В работе [250] предложено ядро 
в форме Джеффри с двумя определяющими кон-
стантами  и 

Данное определение приводит к интегрально-
му соотношению для потока тепла 
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где в явном виде выделен коэффициент тепло-
проводности Фурье  при установившемся теп-
ловом потоке  откуда следует
определение тепловой жесткости  в форме (8).

Определение теплового потока соотношени-
ем (9) приводит к уравнению теплопроводности
следующего вида [250]:

(10)

в предельном случае совпадающему с телеграф-
ным уравнением (5). Уравнение (10) описывает
распространение тепла с конечной скоростью 
со сглаживанием фронтов возмущений; при-
фронтовая область имеет характерный размер

 При  разрыв температуры распро-
страняется с постоянной скоростью и затухаю-
щей амплитудой  =  [250, 269].

При  (10) приводится к диффузионному
уравнению относительно новой неизвестной

Таким образом, концепция [250, 265] описа-
ния теплопереноса с конечной скоростью рас-
пространения тепловых возмущений основыва-
ется на аналогии с теорией вязкоупругих сред и
рассматривает в качестве основы интегральное
соотношение (7), определяющее зависимость по-
тока тепла  от градиента температуры 
В этом случае соотношения теории Каттанео–
Вернотта (4) представляют собой частный случай
более сложной модели с несколькими определя-
ющими постоянными.

Модель, предложенная в работе [264], также
основана на методах термодинамики и механики
сплошных сред [250]. Задача поставлена в функ-
циональном пространстве  [270]; опреде-
лена свободная энергия системы. В результате
поток тепла описывается интегральным соотно-
шением (7), причем из неравенства Шварца сле-
дует невозможность введения функции Дирака в
качестве ядра. Линеаризованная запись внутрен-
ней энергии системы и потока тепла имеет следу-
ющий вид:
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АСТАПОВ и др.

где  и  – ограниченные функции. Уравне-
ние теплопроводности представлено как

и описывает распространение возмущений тем-
пературы с конечной скоростью 

В частном случае экспоненциальных ядер ин-
тегральных операторов в форме

выражение теплового потока близко к закону
Каттанео–Вернотта (4)

Выбор иных функциональных пространств
приводит к различным моделям теплопереноса
(см., например, [271]). С другой стороны, в работе
[266] постулируется зависимость потока тепла от
текущей величины градиента температуры и ис-
тории теплового состояния, определенной в про-
странстве  в этом случае эффективная тепло-
проводность  вводится в рассмотрение явно,
однако не удается построить соотношение для
теплового потока на базе функционала свобод-
ной энергии [250].

Ненулевая величина эффективной теплопро-
водности  обеспечивает мгновенную реакцию
теплопроводящей среды в удаленных точках на
локальное возмущение поля температуры. При
малых значениях  волновой перенос тепла пре-
обладает над диффузионным [250].

Аналогия между тепловыми и нелинейными
электромагнитными волнами обсуждается в ра-
боте [272]. Подробные обзоры ранних результа-
тов, достигнутых в области описания переноса
тепла с конечной скоростью и теории тепловых
волн, приведены в [250, 273, 274].

Существует и другой класс моделей переноса
тепла, в частном случае приводящий к закону
Каттанео–Вернотта (4). Волновой характер рас-
пространения возмущения аналогичен решениям
параболического уравнения со смещением аргу-
мента в его правой части на величину 
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Уравнение (11) соответствует определению по-
тока тепла  запаздывающего относительно гра-
диента температуры на некоторое время  в фор-
ме Фурье (1):

Представление компонентов  ря-
дом Тейлора в окрестности момента времени 

(12)

при удержании нулевой и первой степеней  при-
водит к определению потока тепла  в момент
времени  законом (4), при этом  имеет смысл
времени релаксации теплового потока, определя-
емого на ферми-поверхности соотношением [275]

(13)

где  – энергия Ферми электронов при 0 К,  –
дебаевская температура,  – эффективная масса
электрона,  – атомная масса,  – постоянная
Больцмана,  – усредненный объем ячейки [276,
277].

При удержании в частичной сумме ряда (12)
членов с нулевой и первой степенями  уравне-
нию (11) соответствует его регуляризация [278]
телеграфным уравнением гиперболического типа

(14)

В силу малости времени релаксации (13), явля-
ющегося коэффициентом при старшей произ-
водной и составляющего величину порядка

 [275], уравнение (14) является сингу-
лярно возмущенным [279–283], причем класси-
ческая составляющая теплового потока, пропор-
циональная градиенту температуры, порождает
демпфирующий член уравнения (14).

Модели переноса тепла, учитывающие сдвиг
аргумента (12, 11) или вводящие в рассмотрение
уравнение вида (5) или (14), описывают распро-
странение тепла с конечной скоростью [250, 273,
274, 284], что соответствует гипотезе Максвелла
[241] или предположениям Каттанео [251, 267]
и Вернотта [254, 255, 268]. В то же время анализ
моделей теплопереноса с конечной скоростью
показал, что предположение об эквивалентности
моделей, описываемых уравнениями (11) и (5), не
является в достаточной степени обоснованным.

К конечной скорости распространения возму-
щений температуры приводят не только перечис-
ленные выше модели теплопереноса. Как показано,
в частности, в работе [285], решения квазилиней-
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ного уравнения переноса тепла параболического
типа, имеющего общий вид

описывают распространение температуры 
по некоторой области  с начальной темпе-
ратурой 0 К (см. также [286]). Так, в одномерном
случае при   существует волна тем-
пературы  удовлетворяющая усло-
вию [273, 287]:

(15)

при   уравнение (15) интегри-
руемо; в окрестности фронта 

Для мгновенного плоского источника тепла
координата и скорость фронта определяются как

В частном случае  скорость  затуха-
ет как 

Автомодельные решения задачи теплопровод-
ности при анизотропных свойствах среды, коэф-
фициент теплопроводности которой является ко-
вариантным тензором второго ранга  изучены
также в работах [200, 288–299].

Модели переноса тепла с конечной скоростью
используются при анализе переходных процессов
при распространении трещин в теплонагружен-
ных функционально-градиентных материалах [300–
305], моделировании нестационарного теплопе-
реноса в тонких пленках [306, 307] и толстостен-
ных функционально-градиентных телах [308].

3. СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ 
ИССЛЕДОВАНИЙ В ОБЛАСТИ АНАЛИЗА 
НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 

СОСТОЯНИЯ СТРУКТУРНО-
НЕОДНОРОДНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Практическая важность создания эффектив-
ных систем тепловой защиты, работающих в
условиях одновременного действия экстремаль-
но высоких механических нагрузок, тепловых по-
лей и агрессивных сред, стимулирует развитие
теоретических и экспериментальных исследова-
ний как в направлении разработки методик досто-
верной оценки напряженно-деформированного
состояния и его эволюции в процессе высокотем-
пературной эксплуатации, так и в направлении
разработки методов определения характеристик
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механических и теплофизических свойств струк-
турно-неоднородных материалов.

Поскольку решение задачи теплогазодинами-
ки в сопряженной с теплопроводностью поста-
новке дает возможность получить поле темпера-
тур в исследуемой области, очевидным является
решение односвязной задачи температурного на-
пряженно-деформированного состояния (НДС).
В этом случае температура выступает в роли на-
грузки, а свойства материала принимаются зави-
сящими от температуры. Решение же полностью
связной задачи сопряжено с двумя основными
трудностями:

• значительное усложнение постановки задачи
и, соответственно, методов решения;

• сложность получения экспериментальных
зависимостей упругих и теплофизических харак-
теристик материалов от температуры и учета их
возможной эволюции в результате структурных
изменений в процессе эксплуатации, в том числе
от механических воздействий.

Это подтверждается малым количеством ра-
бот, посвященных данному вопросу, даже при
рассмотрении квазиоднородных по структуре ма-
териалов. В случае структурно-неоднородных ма-
териалов, в том числе УУКМ/УККМ с гетерофаз-
ными матрицами и многослойными защитными
покрытиями, практическая реализация задачи
оценки НДС весьма затруднена с математической
и вычислительной точек зрения.

3.1. Исследование НДС структурно-неоднород-
ных материалов с привлечением вычислительного
эксперимента. Современные направления иссле-
дований в области моделирования термомехани-
ческих задач для КМ можно разделить на три раз-
номасштабные группы:

• микромасштаб – исследование взаимодей-
ствий компонентов КМ на границе раздела мат-
рица–наполнитель;

• мезомасштаб – исследование на уровне взаи-
модействия ячеек периодичности и представи-
тельных объемов;

• макромасштаб – исследование на уровне це-
лой конструкции, чаще всего с заменой реальной
структуры материала на сплошную среду с эф-
фективными характеристиками, полученными
различными методами.

Для исследования НДС изделий из УУКМ/
УККМ в большинстве случаев применяется ме-
тод конечного элемента (МКЭ) с использованием
различных упрощений: уменьшения геометриче-
ской размерности задачи (приведение трехмер-
ного случая к плоской задаче или задаче теории
оболочек) и упрощения модели композиционно-
го материала (приведение к однородному анизо-
тропному или ортотропному материалу на основе
одного из вариантов описанных ниже методов
осреднения свойств материала).

На сегодняшний день альтернативы методу
конечных элементов при решении прикладных
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задач со сложной геометрией области не суще-
ствует; методы конечных разностей и вариацион-
но-разностные методы, имея ряд преимуществ с
точки зрения вычислительного процесса, суще-
ственно уступают МКЭ в универсальности.

В работе [309] рассматриваются УУКМ из вы-
сокопрочных углеродных нитей и углеродной
матрицы, созданной методом осаждения из газо-
вой фазы. Исследуется концентрация напряже-
ний в окрестностях стыка деталей из УУКМ друг
с другом либо с другими материалами. В частно-
сти, исследуется НДС слоистой углерод-углерод-
ной пластины при нагружении растягивающей
силой через металлическую втулку или при тем-
пературном воздействии, рассматривается кон-
такт между втулкой и пластиной с отслоением и
проскальзыванием. УУКМ описывается моделью
упругого ортотропного материала. Решена также
задача о контакте тел с существенно отличающи-
мися свойствами. В [310] методом конечных эле-
ментов решается задача о действии на ортого-
нально-армированный 3Д-УУКМ комбиниро-
ванной силовой и температурной нагрузки, при
этом используются экспериментальные зависи-
мости модулей упругости, коэффициента линей-
ного температурного расширения и пределов
прочности от температуры.

Авторами работы [311] расчетно-эксперимен-
тальным методом, основанном на конечно-эле-
ментной модели, исследовано влияние глубины
надреза на прочность УУКМ при одноосном ста-
тическом растяжении. Оценка прочности надре-
занных образцов выполнена для мономерных
слоев, конгломерата жгутов и собственно матери-
ала. Показано хорошее соответствие расчетных и
экспериментальных результатов.

В [312] для УУКМ с различной пространствен-
ной структурой армирования решены нестацио-
нарные и квазистатические задачи теплопровод-
ности и термомеханики, причем полученные поля
макронапряжений и макродеформаций исполь-
зованы для последующего вычисления напряже-
ний с учетом структуры неоднородного материала.

В работе [313] в рамках геометрически нели-
нейной модели бесконечного кусочно-однород-
ного упругого тела с изолированным криволи-
нейным одномерным включением разработан
метод определения НДС однонаправленных ком-
позитов с локально-искривленными волокнами
без учета их взаимодействия. Исследовано влия-
ние геометрической нелинейности на распреде-
ление самоуравновешенных нормальных и каса-
тельных напряжений, действующих на поверхно-
сти раздела и возникающих из-за локальной
кривизны волокна.

В [314] рассмотрены проблемы построения
критериев прочности ортогонально армирован-
ных УУКМ при плоском напряженном состоя-
нии. Предложены два критерия прочности для
тел вращения и проведена их апробация на коль-

цевых образцах, нагруженных внутренним давле-
нием. В исследовании [315] предложена структурно-
феноменологическая модель УУКМ, описываю-
щая процессы деформирования, повреждаемости
и образования технологических напряжений,
учитывающая процессы термодеструкции поли-
мерного связующего, тепломассоперенос в мате-
риале и фильтрацию газообразных продуктов
разложения и распространения жидкого связую-
щего по порам композита. В работе [33] предлага-
ется метод прогнозирующего расчета прочности
УУКМ при учете изменения свойств его структу-
ры в случае действия высоких температур. Пока-
зано, что внутри материала происходит локаль-
ная концентрация напряжений вблизи полых де-
фектов, связанных со структурой углеродных
тканей и их расположением в композиции, а так-
же с тепловыми и силовыми режимами техноло-
гического процесса пиролиза при формовании
композиций.

В предположении об идеальной адгезии между
волокном и матрицей с помощью феноменологи-
ческого критерия предельности удельной энер-
гии формоизменения в пространстве средних по
соответствующим компонентам тензоров напря-
жений в работе [316] построены контуры прочно-
сти для УУКМ с трехмерной и четырехмерной
структурой армирования и предложена модель
композита, эквивалентная макроскопически изо-
тропному материалу.

В [317] предложены обобщение решения зада-
чи о пространственном распределении напряже-
ний в матрице вокруг отдельных неоднородно-
стей композита со стохастической структурой
армирования при одноосном растяжении для
сложного макроскопического напряженного со-
стояния среды и оценка локальной прочности
композита с мягкой матрицей и стохастической
структурой армирования с помощью градиентно-
го подхода.

Кроме традиционного подхода на базе модели
однородного анизотропного или ортотропного
материалов с эффективными константами для
изучения НДС не всего изделия в целом, а отдель-
ной его подобласти, отличающейся большими
напряжениями и деформациями, часто применя-
ется метод подмоделирования [318, 319]. Суть его
состоит в решении двух задач: получения гло-
бального НДС всего изделия с выделением под-
области и переносом на нее нагрузок из макромо-
дели и оценки НДС в этой подобласти. В работе
[319] описано решение задачи об интенсивности
напряжений в окрестности трещин в некоторых
конструкциях из УУКМ. Показано, что для вы-
числения точного значения коэффициента ин-
тенсивности напряжений необходимо моделиро-
вать фактическое расположение трещины и ее
ориентацию, при этом аналитическое решение
задачи теории упругости для неоднородной среды
построить не представляется возможным. В то же



ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 59  № 2  2021

ОСНОВНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ПРИ СОЗДАНИИ СИСТЕМ 265

время применение конечно-элементного моде-
лирования дает возможность решить данную за-
дачу.

Так, в статье [320] описывается моделирова-
ние термоупругого поведения КМ с использова-
нием метода “структурного генома”, который
сводится к нахождению представительного объе-
ма КМ, получению его эффективных характери-
стик с последующей заменой в полной модели
структуры на блочную схему. Такой подход поз-
воляет получить значения макронапряжений в
изделии с достаточно высокой точностью, что
подтверждается в [321, 322]. Большое число со-
временных работ, связанных с микроструктурой
композитов, посвящено внедрению в состав мат-
рицы и наполнителя углеродных нанотрубок для
изменения свойств исходного материала. В [323]
проводится многоуровневое конечно-элемент-
ное моделирование внедрения углеродных нано-
трубок в интерфазный слой между углеродным
волокном и матрицей с целью прогнозирования
механических характеристик конечного КМ. Мо-
делирование разбито на масштабы: одну нано-
трубку, их массив в составе интерфазы, углерод-
ное волокно с модифицированной интерфазой и
КМ в сборе. Аналогичным методом пользовались
авторы работ [324–326].

Другим актуальным направлением математи-
ческого моделирования КМ является примене-
ние методов топологической оптимизации для
проектирования структуры материалов, обладаю-
щих требуемыми характеристиками при задан-
ных свойствах исходных компонентов. Исполь-
зование двух компонентов с принципиально раз-
личными свойствами (высокий модуль упругости
и низкая теплопроводность первого, низкий мо-
дуль упругости при высокой теплопроводности
второго) дают возможность построить и решить
задачу нахождения оптимальной микрострукту-
ры с необходимыми термомеханическими харак-
теристиками [327]. Схожим способом удалось
спроектировать макроструктуру КМ для кониче-
ских оболочек в работе [328].

В настоящее время наиболее сложным являет-
ся вопрос моделирования взаимодействия ком-
понентов КМ в области зон контакта, в частно-
сти, рациональное задание свойств границы раз-
дела сред – интерфазы. В основе этого вопроса
лежат два различных метода расчета многослой-
ных тонкостенных конструкций [329]. Первый
метод основан на применении гипотез (Кирхго-
фа–Лява, Тимошенко С.П. и др.) к пакету в це-
лом, подразумевается тем самым жесткое сцепле-
ние слоев. При этом свойства пакета по толщине
осредняются каким-либо методом и задача реша-
ется в рамках однослойной конструкции [23,
330–332]. Второй метод основан на применении
гипотез к каждому слою в отдельности, что позво-
ляет создавать более подробные модели. Система
разрешающих уравнений в данном случае делит-

ся на две группы: разрешающие уравнения для
каждого отдельного слоя и группа уравнений свя-
зи слоев между собой [333–335]. Развитие этих
методов привело к возможности перейти от тон-
костенных конструкций к общей постановке за-
дачи взаимодействия компонентов в КМ. Подхо-
ды к решению данной задачи варьируются от за-
дания простейших математических функций
перехода от свойств наполнителя к свойствам
матрицы до моделирования интерфазы с помо-
щью методов молекулярной динамики. В работе
[336] производилось моделирование модифици-
рованного углепластика наночастицами оксида
алюминия. Для задания интерфазного слоя ис-
пользовался метод атомной деформации, позво-
ливший получить хорошее уточнение для конеч-
но-элементной модели не только с точки зрения
упругих характеристик, но и градиентов жестко-
сти по толщине. Аналогичный метод использует-
ся в работе [337] для исследования текстолитов.
Ключевой особенностью здесь является анализ
взаимного проникновения компонентов матери-
ала на молекулярном уровне. Также стоит отме-
тить работы [338–340], посвященные данной те-
матике. С другой стороны, в [341, 342] для задач
деформирования многослойной балки использу-
ется метод “контактного слоя”: взаимодействие
слоев осуществляется с помощью контактного
слоя, в котором происходит межмолекулярное
взаимодействие матрицы и наполнителя. Такой
подход позволяет решать задачи определения
концентрации касательных напряжений, возни-
кающих на границах между слоями и в угловых
точках.

В работах [343, 344] развивается аналитико-
численный метод для решения краевых задач тео-
рии упругости и теплопроводности в структурно-
неоднородных областях с включениями сфериче-
ской и цилиндрической форм. Рассматриваются
градиентные модели теории упругости и тепло-
проводности, которые как предельный случай со-
держат классические уравнения. Развиваемый
метод касается решения задачи на ячейке перио-
дичности, возникающей в процедуре асимптоти-
ческого усреднения краевых задач с периодиче-
скими коэффициентами. Метод основан на раз-
биении исходной области на более простые
подобласти-блоки и на представлении решения в
каждом из блоков в виде обобщенных рядов Тей-
лора или Лорана по фундаментальным системам
функций, удовлетворяющих уравнению Гельм-
гольца или Пуассона. Преимуществом метода яв-
ляется возможность посчитать эффективные ха-
рактеристики и локальные поля напряжений и
температур с высокой степенью точности.

Анализ показывает, что подавляющее боль-
шинство современных работ, посвященных мо-
делированию поведения композиционных мате-
риалов на микроуровне, связано не с разработкой
новых теоретических подходов и методов, а с по-
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пыткой создания максимально подробной ко-
нечно-элементной модели расчетной области и
проведения параметрического анализа с целью
достижения наилучшей работоспособности ма-
териалов. К наиболее значимым исследованиям
этой направленности относятся [345–348].

3.2. Методы определения эффективных упругих
постоянных композиционных материалов. Обычно
в рамках прикладных задач механики деформиру-
емого твердого тела УУКМ с пространственной
структурой армирования моделируется однород-
ным упругим ортотропным материалом [309].
Для осуществления подобного перехода приме-
няются специальные методы определения эф-
фективных упругих констант, рассматриваемые
ниже.

Первые определения эффективных модулей
упругости (или постоянных податливости) неод-
нородных материалов были предложены в [349] и
[350] на базе правила смесей. В дальнейшем метод
осреднения был применен для определения мак-
роскопических свойств поликристаллов в работе
[351] на основе решения стохастической задачи
теории упругости. В более поздних работах метод
[351] был распространен на общий случай неод-
нородной среды с неупорядоченной структурой
[352–355] и другими авторами, в частности, [356].

Дальнейшим развитием метода осреднения на
основе правила смесей является вариационный
метод осреднения свойств неоднородной среды.
Первоначально вариационные оценки (оценки
осредненных констант “по энергии”) были при-
менены в работах [357, 358], позднее в [359–361].
Следует отметить, что вариационный подход,
предложенный перечисленными и некоторыми
другими авторами, ориентирован главным обра-
зом на оценки верхних и нижних границ области
значений упругих констант, для уточнения кото-
рых был разработан ряд упрощенных моделей не-
однородной среды с микроструктурой. Так, в ра-
ботах [353, 359] была введена простая модель,
пренебрегающая многими эффектами взаимо-
действия между элементами структуры, однако
предоставляющая возможность получить про-
стые аналитические выражения эффективных
модулей упругости неоднородной среды.

Как указывает Соколкин Ю.В. в монографии
[21], “… один из главных недостатков вариацион-
ных методов и теории случайных функций меха-
ники структурно-неоднородных сред заключает-
ся в том, что в рамках этих подходов, как правило,
не удается рассматривать такие эффекты, как гео-
метрическая форма элементов структуры и неод-
нородность полей деформирования в каждом из
структурных элементов. Поэтому актуальными
остаются работы, в которых объектом исследова-
ния являются среды с регулярной структурой”.
В докладах [362, 363] были изложены основы ме-
тода осреднения дифференциальных уравнений с
быстро осциллирующими коэффициентами. Ме-

тод, основанный на осреднении уравнений по
Бахвалову, был применен к задачам механики
композиционных материалов в [364] и впослед-
ствии развит в работах [365–367] и ряде других.

В докладе [312] структурные напряжения в
УУКМ с ортогональной структурой армирования
при комбинированном механическом и высоко-
температурном тепловом нагружении вычислены
в нулевом приближении асимптотического мето-
да осреднения, основанного на двухмасштабном
разложении решения задачи в ряд по малому па-
раметру. На базе результатов анализа решения за-
дачи на ячейке периодичности обоснован метод
вычисления эффективных характеристик УУКМ.
В работе [368] приведен обзор итерационных ме-
тодов оценки эффективного упругого модуля
композиционного материала. Приведена обоб-
щенная формулировка, учитывающая взаимо-
действие между частицами композиции путем
введения коэффициента концентрации напряже-
ний. Различные варианты описанных методов из-
ложены в монографиях [23, 352–355, 365, 369–
393] и ряде других работ.

Так, например, в докладе [394] в рамках струк-
турного подхода к моделированию композицион-
ных материалов предложены модели и методы
прогноза физических констант УУКМ. В частности,
были получены оценки эффективных свойств пи-
роуглеродной матрицы и прочности углеродных
волокон в материалах с пространственной струк-
турой армирования, а также методы расчета
свойств материалов с учетом влияния технологи-
ческих факторов и приведены результаты экспе-
риментальных исследований. Одним из важней-
ших свойств пространственно-армированных
УУКМ является стремление тензора упругих кон-
стант на макроскопическом уровне, т.е. в мас-
штабе всего объема композиционного материала
или изделия, к изотропному тензору при росте
числа направлений армирования [375]. Для
УУКМ со схемой армирования 5Д и более слож-
ными схемами, как правило, малыми погрешно-
стями приближения тензора упругих констант
изотропным тензором допустимо пренебречь
[375]. В то же время, как показано в [375, 394],
для 4Д и более простых структур анизотропию
свойств материала учитывать необходимо.

В иследовании [395] применяется сглаживаю-
щий интегральный оператор осреднения напря-
женно-деформированного состояния УУКМ с
учетом конечных деформаций. Авторами получе-
на традиционная форма записи макроскопиче-
ских законов сохранения энергии и массы и урав-
нений движения, аналогичная формулировке за-
дачи для однородных материалов. Рассмотрен
пример вычисления макроскопических парамет-
ров для бесконечной матрицы с системой вклю-
чений.

Микромеханический подход, помимо оценки
усредненных свойств материала, позволяет по-
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строить и некоторые оценки его прочности.
Так, в [396] предложена микромеханическая мо-
дель УУКМ с хаотичной структурой армирования
жгутами высокомодульных волокон, учитываю-
щая характер связи между жгутом и матрицей ма-
териала. Показано, что нелинейный характер по-
лученной диаграммы деформирования связан
с проскальзыванием волокон внутри жгутов.
На основе численного решения проведено иссле-
дование влияния различных структурных и тех-
нологических параметров на прочность композита.

Более сложный класс моделей композицион-
ных материалов основан на рассмотрении компо-
зиции как неоднородной структуры с различным
характером взаимодействия составляющих.

В работе [397] рассмотрен общий подход к мо-
делированию материалов с явным учетом трех-
мерной внутренней структуры. Анализируются
структуры мезоскопического масштаба и предла-
гается процедура формирования структур, сходных
с экспериментально наблюдаемыми поликри-
сталлическими и композиционными структура-
ми по количественным и качественным характе-
ристикам. Приведен пример растяжения поли-
кристаллического алюминиевого образца и дан
краткий анализ особенностей напряженно-де-
формированного состояния, реализующегося в
трехмерной структуре на мезо- и макроуровнях.

В [398] предложена модель композиционного
материала с однонаправленным армированием и
трансверсально-изотропными структурными со-
ставляющими и вычислены эффективные кон-
станты композита. На основе данной модели воз-
можно вычислить НДС всех структурных состав-
ляющих материала, основываясь на известных
усредненных напряжениях и деформациях.

Автором работы [399] предложен метод оцен-
ки коэффициента теплового расширения, моду-
лей упругости, коэффициентов Пуассона УУКМ
на основе модели однонаправленного композита
с известными свойствами матрицы и цилиндри-
ческих ортотропных волокон. Получены числен-
ные результаты для композитов с различными
микроструктурами волокон и показана возмож-
ность определения напряжений в волокнах и на
поверхности раздела волокно–матрица.

Отдельный класс методов расчетно-экспери-
ментального определения эффективных упругих
постоянных композиционного материала пред-
ставляет собой метод виртуального поля, предло-
женный в [400] и основанный на оценке констант
по функционалу энергии. Метод предназначен
для определения всех модулей упругости КМ в
плоскости на базе единственного эксперимента,
проводимого на специальном образце с исполь-
зованием одного из экспериментальных подхо-
дов, позволяющих определить поле тензора де-
формации на плоскости (например, метод муаро-
вых полос). Возможности метода в данной работе
проиллюстрированы на примере оценки упругих

постоянных ортотропного композиционного ма-
териала на образце в форме толстостенного поло-
го цилиндра.

Развитие микромеханических методов оценки
осредненных свойств композиционных материа-
лов и МКЭ привело к возникновению нового
класса методов построения модели эквивалент-
ного однородного тела, основанных на вычисли-
тельном эксперименте в точной постановке зада-
чи теории упругости для неоднородной структу-
ры с известными физическими постоянными
структурных составляющих. В работе [401] описа-
но моделирование гетерогенных сред, в частно-
сти волокнистых или мелкодисперсных компози-
тов, а также пористых материалов, построенное
на гомогенизации микро- и макросвязей при
условии периодичности микроструктуры и одно-
родности макроскопического поля. Для решения
поставленных задач вычисления микроскопиче-
ских напряжений в условиях локальной гетеро-
генности и в отсутствие периодичности при неод-
нородном макроскопическом поле деформаций
применен МКЭ.

В докладе [402] предложены метод проектиро-
вания УУКМ и элементов композиционных кон-
струкций, подверженных действию интенсивных
температурных и силовых нагрузок, а также алго-
ритм, позволяющий определить упругие посто-
янные и прочностные свойства материала по
известным свойствам армирующих волокон и
матрицы, и разработаны соответствующие про-
граммные модули. В [403] разработан экспери-
ментально-теоретический метод расчета и нераз-
рушающего контроля механических свойств ком-
позиционных материалов в составе изделий.
Построена совместная модель конструкции и из-
мерительной системы, регистрирующей дефор-
мации конструкции. Определяются значения
приведенных характеристик конструкции, до-
ставляющие минимум суммарной оценке рассо-
гласований расчетных и экспериментальных зна-
чений деформаций в точках расположения тензо-
резисторов или датчиков перемещений. Дан
пример определения приведенных упругих по-
стоянных оболочки из УУКМ.

В работе [318] предложен многомасштабный
метод проектирования УУКМ, основанный на
решении краевых задач на различных уровнях от
микро- до макромасштаба методом конечных
элементов и вычислительной процедуре осредне-
ния для получения эффективных характеристик
композита. Разработан алгоритм описания стоха-
стической природы материала. В докладе [404]
описан программный комплекс, позволяющий
определить НДС анизотропной осесимметрич-
ной конструкции, подверженной термосиловому
нагружению. Приведен ряд численных решений
задач термоупругости для конструкций из про-
странственно-армированных NД-УУКМ с вы-
числением средних по объему коэффициентов
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теплопроводности и удельной теплоемкости. Ос-
нованный на методе конечных элементов подход
к определению эффективных упругих постоян-
ных композиционного материала предложен в
работах [405, 406]. Получены осредненные посто-
янные однонаправленного композиционного ма-
териала со стохастической структурой.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Обобщены достижения отечественной и зару-

бежной науки в области разработки и повышения
характеристик УУКМ и УККМ, а также в части
теплообмена, теплопереноса и термопрочности
применительно к задачам конструирования и
расчета тепловой защиты. Модификация матриц
и нанесение жаростойких покрытий на рабочие
поверхности изделий являются высокоэффек-
тивными методами повышения антиокислитель-
ных свойств и устойчивости к эрозии и абляции
композитов. Приведены сведения по рецептурам,
механизмам работоспособности и разрушения
наиболее востребованных в настоящее время тех-
нических решений. Показано, что перспектив-
ными материалами для использования и в каче-
стве матриц УККМ, и в качестве компонентов
жаростойких покрытий являются УВТК на осно-
ве сверхтугоплавких боридов, карбидов и нитри-
дов переходных металлов IV группы (ZrB2, HfB2,
ZrC, HfC, ZrN, HfN) с добавками SiC и/или си-
лицидов (MoSi2, TaSi2, WSi2, ZrSi2, TiSi2 и др.).
Представлены многообещающие концепции для
моно- и комплексного применения при построе-
нии архитектуры сверхвысокотемпературных по-
крытий, включающие увеличение степени гете-
рогенности стеклофазы в формируемых оксид-
ных пленках, а также использование в составе
покрытий высокоэнтропийных соединений и ве-
ществ с низкой скоростью рецессии в кислород-
содержащих потоках. Классический закон тепло-
проводности Фурье в случае зависимости коэф-
фициента теплопроводности от температуры
приводит к возникновению решений волнового
типа, сходных с решениями на базе телеграфного
уравнения Каттанео–Вернотта. С другой сторо-
ны, закон Каттанео может рассматриваться как
регуляризация закона переноса тепла в форме
Фурье с запаздывающим аргументом. Количество
существующих моделей переноса тепла с конеч-
ной скоростью на сегодняшний день весьма вели-
ко, что не позволяет провести их подробный ана-
лиз в рамках данного обзора.

Представляется необходимым отметить, что
выбор модели переноса тепла в задачах о суще-
ственно неоднородных системах пассивной теп-
ловой защиты требует обстоятельного анализа.
Ситуация усложняется в том случае, когда свой-
ства материала зависят не только от температуры,
но и от пространственных координат, что приво-
дит к возникновению эффекта асимметрии пере-
носа тепла. Возможность использования данного

эффекта обсуждалась в некоторых зарубежных
обзорных работах, однако на текущий момент
асимметричный теплоперенос в функционально-
градиентных материалах при высоких температу-
рах все еще является малоизученным. Построе-
нию точных аналитических решений при нахож-
дении НДС в КМ посвящено малое количество
работ, которые в основном отражают решения
простейших модельных задач. Актуальным на-
правлением исследований является подход, бази-
рующийся на использовании существующих ме-
тодов расчета и оценки НДС для построения мак-
симально подробных численных (чаще всего,
конечно-элементных) моделей и проведения ана-
лиза решений на их основе. Выявлено большое
количество подходов к вычислению эффектив-
ных характеристик КМ – от простейших, осно-
ванных на “правиле смеси”, до сложных много-
масштабных моделей, учитывающих структуру
КМ. При этом одним из наиболее острых и плохо
освещенных вопросов является анализ зоны “ин-
терфазы”. Отсутствие детально проработанных
моделей выражается в применении в подавляю-
щем большинстве работ, посвещенных расчету
НДС в КМ, модели “идеального контакта” между
структурными составляющими КМ.

Работа выполнена в рамках гранта РНФ по ме-
роприятию “Проведение исследований научны-
ми группами под руководством молодых ученых”
Президентской программы исследовательских про-
ектов (соглашение № 19-79-10258 от 08.08.2019 г.).
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время передовой тенденцией
развития исследований тепломассообмена при
кипении и испарении является изучение ин-
тенсификации теплообмена с использованием
структурирования теплоотдающей поверхности
на различных масштабах (макро/микро/нано),
включая комбинированные методы модифика-
ции и применение поверхностей с контрастной
смачиваемостью. Анализ тематики докладов на
профильных международных конференциях (на-
пример, 16-й Международной конференции по
теплообмену в Пекине “IHTC-16”, 2018 г.) пока-
зывает, что значительная часть представленных
на них работ посвящена исследованиям интенси-
фикации теплообмена с использованием моди-
фицированных поверхностей. Повышенный ин-
терес к изучению способов интенсификации теп-
лообмена (в первую очередь в режиме кипения)
связан с возрастающими требованиями по отводу
тепла в современных вычислительных модулях,
потребностями силовой электроники, задачами
атомной энергетики и т.д. Характерные тепловые

УДК 536.248
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потоки, которые требуется отводить в указанных
случаях, имеют величину порядка 100–1000 Вт/см2.

Несмотря на то что основная часть методов
интенсификации заложена в двадцатом веке, раз-
витие технологий обработки поверхностей и ме-
тодов измерения характеристик нестационарных
процессов, а также возможностей моделирования
позволяет проводить современные исследования
на принципиально новом уровне, давая, к приме-
ру, возможность детально проследить динамику
развития отдельно взятых пузырей при различ-
ных физических условиях [1]. Усовершенство-
ванные методы механической обработки поверх-
ности позволяют достигать поразительных зна-
чений плотности микроштырьков (до 400 шт.
на мм2) [2]. Современные методы плазменного и
ионного напылений, химические технологии об-
работки, а также различные методики создания
наноразмерных покрытий и их комбинирование
с микротекстурами позволяют создавать принци-
пиально новые типы мультимасштабных структу-
рированных поверхностей, получать недоступ-
ные ранее “рекордные” результаты по интенси-
фикации [3].

Поскольку основные методы интенсифика-
ции теплообмена известны примерно с середины
прошлого века, имеет смысл кратко остановиться
на истории развития исследований. Первые экс-
перименты по интенсификации процесса пу-
зырькового кипения воды в условиях большого
объема проведены Якобом и Фрицем в 1931 году1,
и уже тогда использование микроструктуриро-
ванной медной поверхности с квадратными фре-
зерованными пазами 0.016 × 0.016 мм с шагом
0.48 мм, а также шероховатой медной поверхно-
сти (полученной обработкой пескоструйным ап-
паратом) позволило добиться приблизительно
трехкратного возрастания коэффициента тепло-
отдачи по сравнению с гладкой поверхностью [4].
Однако выяснилось, что из-за старения текстуры
эффект интенсификации начинал снижаться уже
через часы и пропадал спустя несколько дней, в
результате методика была признана бесперспек-
тивной с точки зрения практического примене-
ния [5]. Интерес к исследованиям интенсифика-
ции кипения с использованием модифицирован-
ных поверхностей вернулся в 1950-х годах и был
связан с развитием технологий, в частности появ-
лением станков с числовым программным управ-
лением (ЧПУ), что давало возможность автома-
тизировать процесс и повысить точность обработки
материалов, получая поверхности со сложной
геометрией. Примерно в это же время начались

1 Строго говоря, первой работой по интенсификации тепло-
обмена, по-видимому, можно считать классическую рабо-
ту Джоуля 1861 г. по конденсации пара на наружной стенке
трубы, обмотанной по спирали проволокой.

активные исследования с применением в тепло-
обменных аппаратах различных хладонов.

Исследования теплообмена при кипении раз-
личных жидкостей (в том числе с использованием
хладонов) в условиях большого объема на гладких
поверхностях также были начаты в 1950-х. Мож-
но упомянуть пионерские отечественные работы
Толубинского [6], Лабунцова [7], Даниловой [8],
Даниловой и Куприяновой [9, 10], Поволоцкой [11],
Куприяновой [12], Гогонина [13], Ягова и Лабун-
цова [14], а также работы Зубера [15], Янга [16],
Берглса и Розенау [17], обеспечившие получение
большого массива опытных данных по теплоот-
даче и способствовавшие развитию приближен-
ной теории теплообмена при пузырьковом кипе-
нии и разработке теплообменников погружного
типа. В качестве итога названных выше отече-
ственных исследований можно назвать выход в
1973 г. в печати первого издания книги Данило-
вой и др. “Теплообменные аппараты холодиль-
ных установок” [18], в которой была собрана мак-
симально полная информация по теории тепло-
обмена, конструкциям и методикам расчета
теплообменных аппаратов, применяемых в холо-
дильной технике.

Уже в первых работах, посвященных исследо-
ванию теплообмена при кипении жидкостей на
шероховатых, оребренных и пористых поверхно-
стях (Якоб и др. [4, 19], Уэстуотер [20], Кларк и др.
[21], Курихара, Майерс [22], Антуфьев, Гусев [23],
Дюндин [24], Данилова, Бельский [25], Никола-
ев, Токалов [26], Кузма-Кичта и др. [27] и т.д.),
было показано, что интенсификация теплообме-
на при кипении связана с появлением дополни-
тельных центров парообразования, и установле-
но, что увеличение количества центров приводит
к снижению температурного напора закипания.
Применение хладонов в качестве рабочей жидко-
сти позволило уменьшить остроту проблемы,
связанной со снижением эффективности микро-
структурированных поверхностей при их дли-
тельном использовании.

Оглядываясь на исследования, проведенные в
период 1950-х–2000-х гг., с точки зрения разра-
ботки практических приложений (в первую оче-
редь совершенствования конструкций теплооб-
менников), можно проследить переход от изучения
кипения в “большом объеме” к более приклад-
ным исследованиям кипения на гладкотрубном
пучке и далее к исследованиям по интенсифика-
ции кипения за счет применения различных по-
крытий (металлизация, очехление, оребрение
и т.д.). В качестве очередной вехи в отечествен-
ных исследованиях можно указать появление мо-
нографии Гоголина и др. [28] “Интенсификация
теплообмена в испарителях холодильных ма-
шин”, в которой были собраны пионерские на
момент публикации решения в области интенси-
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фикации теплообмена при кипении. Результаты
проведенных за указанный период исследований
по интенсификации теплообмена, связанных с
различными практическими приложениями:
от разработки компактных теплообменников до
охлаждения электронных устройств, – представ-
лены также в известных работах и монографиях
Антуфьева, Гусева, [23]; Вилемаса, Воронина,
Дзюбенко, Дрейцера [29]; Калинина, Дрейцера,
Коппа, Мякочина [30], а также Тоума [31], Уэбба
[32], Берглса [33] и др. Согласно статистике, при-
веденной Берглсом и соавторами в [34], к концу
минувшего века число ежегодных публикаций по
интенсификации теплообмена составляло около
350 в год.

В совокупности упомянутые исследования за-
ложили прочные основы для дальнейшего изуче-
ния методов интенсификации теплоотдачи и по-
вышения критического теплового потока, а полу-
ченные в них результаты остаются актуальными
по сей день.

С 2000 года и по настоящее время по теме ин-
тенсификации опубликованы десятки новых об-
зорно-аналитических статей и монографий:
Бэджана, Крауса [35]; Тоума [36]; Уэбба [37];
Рибатски, Якоби [38]; Дзюбенко, Кузма-Кичты,
Леонтьева, Федика, Холпанова [39]; Попова,
Махянова, Гуреева [40]; Овсянника [41]; Аттинге-
ра и др. [42]; Бхавнани и др. [43]; Маккарти и др.
[44]; Кима и др. [45]; Шоджаина, Кошара [46];
Павленко и др. [47]; Суртаева и др. [48]; Гогонина
[49]; Лиэн, Мудавара [50] и т.д.

В монографии Бэджана и Крауса [35] кратко
описаны принципы интенсификации теплообме-
на, рассмотрены методы интенсификации, ис-
пользуемые при различных условиях теплообме-
на (однофазные потоки, кипение, конденсация),
показаны примеры структурированных поверх-
ностей кипения, полученных с помощью разных
методик обработки (механической обработки,
формовки, осаждения частиц и т.д.). Приведено
сравнение кривых кипения и коэффициентов
теплоотдачи, полученных на различных модифи-
цированных поверхностях кипения (см. главы 9, 14
Дж.Р. Тоума и Р.М. Манглика в [35]). Близким по
содержанию к указанным главам [35] является ра-
бота Тоума [36].

В монографии Попова и др. [40], содержащей
обширное историческое введение с большим
числом технических иллюстраций, дан подроб-
ный обзор исследований по интенсификации
теплообмена в условиях однофазной конвекции
при кипении (в том числе на микро- и нанострук-
турированных поверхностях) и конденсации.
Описаны физические основы интенсификации
теплообмена, рассмотрены многочисленные при-
меры промышленного применения различных
методов интенсификации. Авторами отмечается

противоречивость полученных в современных
исследованиях результатов по интенсификации
теплообмена. В качестве важного вывода указы-
вается, что “при производстве в России теплотех-
нического оборудования редко используются
другие способы интенсификации помимо развития
поверхности за счет различного типа оребрения.
Необходимы популяризация методов интенси-
фикации на основе дальнейшего анализа мирово-
го опыта, технико-экономических обоснований
внедрения интенсификаторов теплообмена в су-
ществующем оборудовании и создание новых об-
разцов оборудования с изначально заложенными
в проект решениями по интенсификации тепло-
отдачи”.

Овсянником в монографии “Моделирование
процессов теплообмена при кипении жидкостей”
[41] обобщены и систематизированы результаты
экспериментальных и теоретических исследова-
ний по интенсификации теплообмена при кипе-
нии на гладких и развитых горизонтальных пуч-
ках труб, включая большой пласт работ, посвя-
щенных исследованию кипения жидкости на
трубах с пористыми покрытиями (см. [27, 51–54]
и др.). Приведены результаты эксперименталь-
ных исследований автора по теплообмену при ки-
пении хладона R134а на гладких изотермических
и оребренных неизотермических поверхностях
для условий испарителей теплонасосных и холо-
дильных установок. Предложена модель теплооб-
мена при кипении на неизотермической оребрен-
ной поверхности, при решении которой получены
соотношения, позволяющие определять интен-
сивность теплоотдачи без привлечения экспери-
ментальных данных. Единственное замечание,
которое можно адресовать данной, несомненно
полезной, охватывающей большое число иссле-
дований работе, связано с тем, что в ней в основ-
ном цитируются и обобщаются исследования 70-х и
80-х годов.

В обзорной работе Маккарти и др. [44] описа-
ны используемые материалы, методы создания и
схемы производства микро- и наноструктуриро-
ванных поверхностей, предназначенных для ин-
тенсификации межфазного теплообмена, включая
процессы напыления тонкопленочных покры-
тий, литографии и травления (рассматриваются
как методы создания нанопокрытий с подлож-
кой, так и без нее). Кроме того, авторами анали-
зируются методы создания комплексных, иерар-
хических и гетерогенных структурированных
поверхностей с использованием современных тех-
нологий.

Аттингером и др. [42] также рассматриваются
многочисленные методы модифицирования по-
верхностей и различные типы современных ин-
тенсифицирующих структур с характеристиками
от нано- до сантиметрового (т.е. “макро”) мас-
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штаба. На основе проведенного обзора делается
вывод о том, что оптимальные поверхности долж-
ны учитывать конкретные особенности межфаз-
ного теплообмена и в этом смысле соответство-
вать одному из следующих пунктов:

• быть мультимасштабными (учет мультимас-
штабности процесса теплообмена);

• обладать неоднородной смачиваемостью
(учет двухфазной природы фазового перехода);

• быть адаптивными (учет развития переход-
ных процессов и смены режимов теплообмена).

В обзоре Кима и др. [45] рассмотрены совре-
менные исследования по интенсификации про-
цесса кипения на микро- и наноструктурирован-
ных поверхностях. Описание имеющихся в лите-
ратуре результатов разбито авторами по разделам
в зависимости от применяемых способов обра-
ботки поверхности: механического, нанесения
покрытий, химической обработки (оксидирова-
ние, травление и т.д.) или применения микро/на-
ноэлектромеханических технологий (в том числе
для создания мультимасштабных поверхностей), –
и систематизировано в таблицах. К сожалению, в
сводных таблицах не приводится информации о
полученной в цитируемых работах интенсифика-
ции. В обзоре также представлены современные
модели расчета критического теплового потока
(КТП) для микро- и наноструктурированных по-
верхностей.

Монография Павленко и др. [47] посвящена
исследованиям теплообмена при испарении и ки-
пении в стекающих пленках низкокипящих жид-
костей на гладких и структурированных поверх-
ностях. В работе описаны результаты экспери-
ментального исследования гидродинамики и
теплообмена при течении пленок азота на глад-
ких поверхностях, а также приведены данные о
влиянии различных видов структурирования по-
верхности на теплообмен и гидродинамику пле-
ночного течения маловязких жидкостей (хладоны
и их смеси). Предложена модель расчета КТП для
стекающих по гладкой поверхности пленок жид-
кости. Показано, что простые в изготовлении се-
точные покрытия могут способствовать интенси-
фикации теплообмена в режиме испарения пле-
нок жидкости. Значения КТП для исследованных
авторами поверхностей с ромбовидной текстурой
и сеточными покрытиями в области умеренных
чисел Рейнольдса (Re) также заметно превышают
значения КТП для гладкой и оребренной поверх-
ностей.

В первой части работы Суртаева и др. [48]
представлен детальный обзор исследований, по-
священных использованию микро- и наномоди-
фицированных поверхностей и покрытий для ин-
тенсификации теплообмена и повышения КТП
при кипении жидкости. Во второй части работы
авторами рассмотрены основные методы созда-

ния микро- и наноструктурированных поверхно-
стей. В частности, отмечено, что наилучшие
показатели при кипении жидкости на рассмот-
ренных микроструктурированных поверхностях
наблюдались на пористых покрытиях, получен-
ных методом спекания металлических частиц.

Авторами Лиэн и Мудаваром [50] проведен по-
дробный обзор современных исследований по
интенсификации теплоотдачи в условиях боль-
шого объема с использованием плоских теплоот-
дающих поверхностей, структурированных на
макро/микро- и наномасштабе, проанализирова-
ны также результаты мультимасштабного струк-
турирования поверхности и модификации ее
смачиваемости. Показано, что рассмотренные
известные методы обработки (нанесение шерохо-
ватости, применение металлических покрытий
высокой пористости, оребрение и т.д.), как и
ультрасовременные методы структурирования
поверхностей (включая гибридные техники мак-
ро/микро- и наномодификации), ведут к значи-
тельному увеличению коэффициента теплоотдачи
и критического теплового потока.

Не останавливаясь подробно на всех перечис-
ленных выше обзорных работах и монографиях,
опубликованных в первые декады 2000-х, можно
заключить, что исследование интенсификации
теплообмена с использованием модифицирован-
ных поверхностей является одним из наиболее
востребованных направлений в теплофизике и
теплотехнике.

В предлагаемом обзоре наряду с исследовани-
ями по интенсификации кипения в условиях
большого объема с помощью пассивных методов
также рассматриваются исследования интенси-
фикации кипения и испарения в стекающих
пленках жидкости (их можно отнести к так назы-
ваемым полупассивным методам интенсифика-
ции2), актуальность которых в первую очередь
связана с перспективами перехода от погружных
к более экономичным и эффективным пленоч-
ным теплообменникам. Описание механизма пу-
зырькового кипения в стекающих пленках, как и
способы его интенсификации, могут быть в зна-
чительной мере заимствованы из исследований
для большого объема (с учетом характерных осо-
бенностей пленочного течения). Но интенсифи-
кация испарения в стекающих пленках происхо-
дит за счет роста вклада конвекции, связанного с
развитием теплообменной поверхности и сопут-
ствующим воздействием на гидродинамику тече-
ния (турбулизация потока жидкости в пристен-
ной области). В части современных работ также
учитывается вклад испарения микрослоя менис-

2 Поскольку необходимо использование насоса для поддер-
жания требуемого уровня жидкости в баке постоянного
уровня.
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ков, образующихся при течении пленки жидко-
сти по микрорельефу.

В обзоре выполнен также анализ современных
исследований по интенсификации теплообмена
при кипении и испарении жидкостей на модифи-
цированных поверхностях, включая краткое рас-
смотрение наиболее перспективных методов мо-
дификации теплообменных поверхностей.

1. МЕХАНИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ 
ДЛЯ СОЗДАНИЯ ИНТЕНСИФИЦИРУЮЩИХ 

ПОВЕРХНОСТЕЙ КИПЕНИЯ 
И ИСПАРЕНИЯ

Доступными для широкого применения и при
этом эффективными в плане интенсификации
теплоотдачи при кипении и испарении являются
различные промышленные и авторские способы
создания микроструктурированных двух- и трех-
мерных поверхностей с применением накатки,
фрезерования, резания и прочих методов механи-
ческой обработки материалов (включая исполь-
зование проволочных/сеточных покрытий), уве-
личивающих площадь, пористость и шерохова-
тость теплообменной поверхности.

Вернувшийся в 1950-х гг. интерес к исследова-
ниям по интенсификации кипения с помощью
модифицированных поверхностей привел к реги-
страции в 1970-х гг. серии патентов на структури-
рованные поверхности кипения, полученные с
помощью механической обработки и имеющие
воспроизводимую микроструктуру (последнее
является немаловажным фактором для промыш-
ленного производства), такие как Thermoexcel-E
[55], GEWA-T [56], Turbo-B [57] и т.д. Это поло-
жило начало “буму” разработки и применения в
промышленных масштабах интенсифицирую-
щих поверхностей кипения (а также испаре-
ния/конденсации) различной геометрии. Эволю-
ция интенсифицирующих поверхностей хорошо
видна при сравнении свойств запатентованных в
разные десятилетия коммерческих труб: в 1997
году авторами Торсом и др. [58] был зарегистри-
рован патент на поверхность Turbo-BIII, которая
была на 70% эффективнее, чем первоначально
разработанная версия Turbo-B [57], при этом теп-
лоотдача Turbo-B уже в три раза превышала теп-
лоотдачу для гладкой поверхности [59]. Это до-
статочно высокие показатели.

Примерно в это же время (1996 г.) был зареги-
стрирован патент Зубкова и Овчинникова [60],
описывающий разработанный российскими уче-
ными метод создания микроструктурированных
поверхностей с помощью прецизионной механи-
ческой обработки – так называемый метод де-
формирующего резания (МДР). Позже в 2007 и
2013 гг. были зарегистрированы совместные па-
тенты Торса и Зубкова [61, 62], описывающие
усовершенствованную методику обработки по-

верхностей МДР. Процесс совершенствования
механических методов прецизионной обработки
пластичных материалов продолжается в настоя-
щее время [2].

Ниже рассмотрены экспериментальные и
обобщающие работы по интенсификации тепло-
обмена с использованием как известных коммер-
ческих труб3, получивших к настоящему времени
широкое распространение, так и разработанных
авторами (т.е., как правило, не имеющих запатен-
тованных наименований и технологий воспроиз-
водства) модифицированных поверхностей.

1.1. Применение коммерческих интенсифициру-
ющих поверхностей. В [63] измерялись коэффи-
циенты теплоотдачи (КТО) при кипении хладо-
нов HCFC22, HFC134a, HFC125 и HFC32 на низ-
коребристой трубе, а также коммерческих трубах
Turbo-B и Thermoexcel-E (рис. 1а, 1б) при их го-
ризонтальной ориентации в условиях свободной
конвекции. Длина труб составляла 152 мм, внеш-
ний диаметр – 18.6–19 мм, эксперименты прово-
дились при температуре насыщения 7°C. Тепловые
потоки изменялись в диапазоне 10–80 кВт/м2.
Параметры структур тестируемых труб приведе-
ны в табл. 1. Диапазоны увеличения коэффици-
ента теплоотдачи при кипении на низкоребри-
стой трубе, Turbo-B и Thermoexcel-E составили
соответственно 1.09–1.68, 1.77–5.41 и 1.64–8.77 раз.

В работе Кристианса и Тоума [64] сравнивают-
ся полученные опытные данные при кипении в
большом объеме и в стекающих пленках для со-
временных интенсифицирующих труб Turbo-B5

3 Базовым методом создания коммерческих интенсифици-
рующих труб является накатка ребер с использованием
блока накатных роликов (так называемые радиальная или
поперечно-винтовая прокатка). Ключевыми производите-
лями оребренных труб являются Salem Tube, Tulsa Fin
Tube, Wolverine Tube Inc., Fintube (США), Wieland Thermal
Solutions (Германия), Profins, AESSEAL (Великобрита-
ния), Hitachi (Япония) и др. В России технологическое
оборудование для накатывания ребер на трубах разрабаты-
вается в ОАО АХК “ВНИИМЕТМАШ им. А.И. Целикова”
(Москва).

Рис. 1. Схематическое изображение поверхностей,
интенсифицирующих процесс кипения: Turbo-B (а) и
Thermoexcel-E (б), см. патенты [55, 57].

(а) (б)
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(Wolverine Tube Inc.) и Gewa-B5 (Wieland Thermal
Solutions) с использованием хладонов R134a и
R236fa. Авторами проводились эксперименты
как на одиночной горизонтальной трубе, так и на
пучках труб. Пленочное число Рейнольдса изме-
нялось в диапазоне 0–3000. Получено увеличение
коэффициента теплоотдачи в стекающих пленках
по сравнению с условиями большого объема как
для одиночной трубы, так и пучка труб примерно
в 1.5–2 раза в зависимости от применяемого хла-
дона и типа модифицированной трубы (рис. 2).
На основе полученных результатов авторы дела-
ют вывод, что большие значения пленочного ко-
эффициента Kff, как правило, наблюдаются при
больших тепловых потоках и связывают это со
снижением производительности, наблюдаемым
при повышении тепловой нагрузки при кипении
в большом объеме, не отмеченном для стекающих
пленок. Значения КТП, найденные для трубы
Gewa-B5 в [64], близки к ранее полученным дан-
ным для Gewa-B4 [65], то же верно и для трубы
Turbo-B5 при сравнении с данными для поверх-
ности предыдущего поколения Turbo-EDE2 [65].

В работе Чена [66] описаны результаты экспе-
риментального исследования пузырькового ки-
пения хладона R123 на интенсифицирующей по-
верхности – горизонтально ориентированной
трубе с трехмерной микроструктурой, произве-
денной Wolverine Tube, Inc. (рис. 3). Эксперимен-
ты проводились в условиях свободной конвекции

при трех значениях давления, соответствующих
температурам насыщения: 4.4, 11.1 и 17.8°C. На-
именование трубы и характеристики ее микро-
структуры авторами не указаны. Сообщается об
увеличении теплоотдачи при кипении на моди-
фицированной трубе по сравнению с эталонной
гладкой от шести до десяти раз.

Ли и другими [67] проводились эксперимен-
тальные исследования теплообмена при испаре-
нии пленок, стекающих по пакету из шести гори-
зонтальных модифицированных труб в условиях
вакуума. Были протестированы новые интенси-
фицирующие трубы двух типов: Turbo-CAB
(с количеством штырьков 19 и 26 шт./дюйм) и

Рис. 2. Зависимость коэффициента увеличения теп-
лоотдачи Kff от числа Рейнольдса (Turbo-B5, Tнас =
= 5°С, тестовая жидкость – R236fa) [64].
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Таблица 1. Характеристики модифицированных труб [63]

Труба Гладкая Низкоребристая Turbo-B Thermoexcel-E

Ребер/м (ребер/дюйм) – 1023 (26) 1653 (42) 1929 (49)
Высота ребер (мм) – 1.21 0.44 0.49

Рис. 3. Снимки экспериментальной трубы: (a) – сег-
мент трубы, демонстрирующий ее наружную и внут-
реннюю поверхности; (б) – увеличенное изображе-
ние наружной микроструктурированной поверхно-
сти; (в) – увеличенное изображение поперечного
разреза стенки трубы [66].

(а)

(б)

(в)
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Korodense при изменении пленочного числа
Рейнольдса Re от 10 до 110 (рис. 4). Режим пу-
зырькового кипения не рассматривался. Сообща-
ется, что трубы, имеющие помимо внешней, так-
же внутреннюю структуру (т.е. Korodense), пока-
зали наилучшие результаты по теплоотдаче при
испарении. В работе также предложены корреля-
ции для расчета КТО и величин интенсификации
для модифицированных труб, описывающие по-
лученные опытные данные с точностью ±30%4.

В обобщающей работе Хуана (Heat Transfer Re-
search Inc.) [68] предложены полуэмпирические
корреляции, описывающие с точностью ±25%
данные по кипению на большом количестве из-
вестных промышленных поверхностей, произве-
денных Wieland Thermal Solutions (GEWA-SE,
GEWA-T, GEWA-TX, GEWA-TX19, GEWA-TWX,
GEWA-YX26, GEWA-B, GEWA-PB и GEWA-B5),
Wolverine Tube, Inc. (Turbo-B, Turbo-BII LP, Tur-
bo-BII HP и Turbo-B5) и Hitachi (Thermoexcel-E).
Тестовые жидкости включают широко использу-
емые хладоны: R11, R12, R22, R113, R123, R236fa и
R134a так же, как и углеводороды, в том числе
изопропиловый спирт, пропан, пентан и п-кси-
лол. Опытные данные, разбитые авторами на две
группы по типу зависимости теплоотдачи от теп-
лового потока, покрывают диапазон приведен-
ных давлений от 0.011 до 0.222 и тепловых пото-
ков от 0.13 до 446.5 кВт/м2. Полуэмпирические
корреляции, предложенные в [68], имеют следу-
ющий вид:

(1)

(2)

Здесь λ' − теплопроводность жидкости, q −
плотность теплового потока, L − теплота парооб-
разования,  α' − температуропроводность жидко-
сти, Ts  − температура насыщения, ρ − плотность,
Pfin – шаг микрооребрения, δgap – межреберный

паз,  – характерный масштаб,

используемый автором.

4 В данном обзоре не рассматриваются подробно многочис-
ленные исследования по применению модифицированных
труб (зачастую имеющих также внутреннюю структуру по-
верхности) в трубчатых теплообменниках. Детальное рас-
смотрение таких работ, как и существующих зависимостей
для расчета коэффициента теплоотдачи при различных ре-
жимах орошения трубного пакета, – предмет отдельных
обзорно-аналитических работ.
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Согласно [68], корреляция (1) описывает дан-
ные, полученные для поверхностей, имеющих
классическую зависимость КТО от теплового по-
тока (КТО возрастает с ростом теплового потока,
как в случае гладкой поверхности), это касается,
например, поверхностей GEWA-T и Turbo-B.
Корреляция (2) предложена для описания дан-
ных, полученных на современных поверхностях,
таких как GEWA-B5 и Turbo-B5, коэффициент
теплоотдачи для которых остается постоянным
либо слабо уменьшается с ростом теплового потока.

Исследования теплообмена при кипении и ис-
парении жидкостей на коммерческих интенси-
фицирующих поверхностях также проводились в
работах [65, 69–72] при различных числах труб в
пакете, их ориентации, характеристиках текстуры
поверхности и условиях проведения эксперимента.

Рис. 4. (а) – Turbo-CAB (19 шт/дюйм), (б) – Korodense [67].

(а)

(б)
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1.2. Авторские поверхности, полученные меха-
нической обработкой. Кимом и Чоем [73] исследо-
вались интенсифицирующие трубы различной
конфигурации с полузакрытыми порами и тонне-
лями, полученные на базе микрооребренных труб
с помощью резания и уплощения накаткой (рис. 5).
Геометрия исследуемых авторами труб близка к
геометрии трубы Turbo-B. Три типа структур (см.
рис. 5) с диаметром пор 0.2, 0.23 и 0.27 мм тести-
ровались при кипении различных хладонов (R11,
R123 и R134a) для подбора оптимального сочета-
ния размера пор и жидкости. Для R134a макси-
мальное значение КТО было получено для разме-
ра пор 0.27 мм. Для R11 и R123 оптимальный раз-
мер пор был равен 0.23 мм. Теплообменные
характеристики исследуемых микроструктуриро-
ванных труб оказались сравнимыми с характери-
стиками известных коммерческих поверхностей.
При тепловом потоке 4 Вт/см2 и температуре на-
сыщения 4.5°C коэффициент теплоотдачи иссле-
дуемых в работе труб был, соответственно, в
шесть с половиной (для R11), шесть (для R123) и
пять (для R-134a) раз выше, чем коэффициент
теплоотдачи для гладкой поверхности.

В работах [74, 75] проводились эксперимен-
тальные исследования интенсификации теплооб-
мена при испарении R11, воды и водно-солевых
смесей на гладкой горизонтальной трубе, а также
пучках горизонтальных структурированных труб
двух типов: низкоребристой трубе и структуриро-
ванной трубе с трехмерной текстурой. Результаты
исследования показали, что поверхность с трех-
мерной текстурой может заметно интенсифици-
ровать теплообмен, давая во всем исследованном
диапазоне изменения тепловых потоков резуль-
таты по увеличению теплоотдачи, сопоставимые
с коммерческими интенсифицирующими труба-
ми GEWA-T, GEWA-TE и GEWA-HF. Показана
возможность трехкратной интенсификации ко-
эффициента теплоотдачи (в зависимости от ре-
жима теплообмена) на структурированной трубе
по сравнению с гладкой трубой для воды и водно-
солевых смесей и увеличения КТО для R11 в 7–
10 раз.

Авторы [76, 77] исследовали теплообмен с
применением горизонтальных структурирован-
ных медных труб четырех типов (с внешней и

внутренней текстурами), отличающихся микро-
характеристиками (внешний вид исследованных
труб подобен трубе, изображенной на рис. 3).
В качестве рабочих жидкостей применялись хла-
доны R134a, R123, R32 и R410A. Авторами иссле-
довано влияние расхода жидкости на теплоотдачу
при пленочном течении хладонов на пакетах ин-
тенсифицирующих труб. Проведено сопоставле-
ние полученных результатов по теплоотдаче для
различных хладонов. В частности, показано, что
для всех исследованных типов труб R134a обеспе-
чивает примерно в два-три раза бóльший коэф-
фициент теплоотдачи, чем R123.

В качестве конкурентоспособного отечествен-
ного метода создания интенсифицирующих теп-
лообменных поверхностей можно назвать упомя-
нутый выше МДР. Это доступный и эффективный
метод прецизионной механической обработки
пластичных материалов, основанный на подреза-
нии поверхностного слоя материала заготовки и
последующей его деформации с формированием
макро- и микрорельефа в виде ребер, шипов, яче-
ек или резьбовых профилей. Он дает возмож-
ность создавать сложные поверхности для интен-
сификации теплообмена при кипении (рис. 6а)
с увеличением площади обрабатываемой поверх-
ности до 12 раз (см. [61, 62, 78, 79]), а с учетом но-
вого патента Зубкова, Битюцкой [2] и вплоть до
48 раз, позволяя создавать сверхплотные микро-
штырьковые структуры с количеством штырьков
до 400 шт./мм кв. (рис. 6б). Подробное описание
метода приведено в [80].

Интенсификация кипения воды в условиях
свободной конвекции на структурированных по-
верхностях, полученных МДР, исследовалась в
работах Щелчкова и др. [81], Попова и др. [82] и
еще ряде работ данной исследовательской груп-
пы. Авторами разработано и подготовлено с ис-
пользованием МДР большое количество экспе-
риментальных участков с различными двух-
и трехмерными микротекстурами. Наибольшее
увеличение коэффициентов теплоотдачи (в 4–
6 раз [81]) и критических тепловых потоков
(до шести раз [81, 82]) получено на поверхно-
стях с трехмерным микрооребрением, имею-
щих зазоры шириной 120–180 мкм при высоте
ребер 340–570 мкм и продольном шаге оребре-
ния 240–400 мкм.

В работе Антоненковой и др. [83] представле-
ны результаты испытаний теплонасосной уста-
новки (ТНУ), в испарителе и конденсаторе кото-
рой были установлены пучки труб, обработанных
по технологии деформирующего резания. Произ-
ведена оценка повышения эффективности кипе-
ния и конденсации фреона в рассматриваемых
аппаратах по сравнению с аналогичными процес-
сами на гладких трубах. Показано, что при вы-
нужденном течении хладагента в межтрубном

Рис. 5. Геометрия интенсифицирующих поверхно-
стей с полузакрытыми полостями [73].
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пространстве испарителя коэффициенты тепло-
отдачи при кипении возрастают в 3–5 раз, а при
конденсации пара на ошипованной поверхности –
в 9–21 раз по сравнению с гладкими трубами.
Причиной столь существенного повышения эф-
фективности теплоотдачи конденсирующегося
фреона может служить появление капиллярного
эффекта на пучке труб конденсатора вследствие
особенностей макрорельефа поверхности.

В работе Володина и др. [84] исследовались два
типа структур тепловыделяющей стенки, полу-
ченных МДР: микрообребрение с полузакрыты-
ми подповерхностными порами (для интенсифи-
кации кипения) и микроштырьковые структуры
(развитие поверхности для интенсификации ис-
парения). В качестве рабочей жидкости исполь-
зовалась смесь хладонов R114/R21. Течение плен-
ки бинарной смеси осуществлялось по наружной
поверхности вертикальных обогреваемых цилин-
дров в ламинарно-волновом режиме. Схематиче-
ское изображение МДР-структуры с полузакры-
тыми порами и наблюдаемая картина развитого
пузырькового кипения на ней, а также сравнение
с кипением на гладкой поверхности при одинако-
вых тепловых потоках и сопоставимых расходах
жидкости отражены на рис. 7.

Авторами показано, что поверхности с полуза-
крытыми полостями имеют преимущество в ин-
тенсификации теплоотдачи в режиме кипения
(интенсификация КТО – до четырех раз по срав-
нению с гладкой поверхностью), в то время как
микроштырьковые структуры способствуют увели-
чению теплоотдачи в режиме испарения (до двух
раз по сравнению с гладкой поверхностью). Проде-
монстрировано значительное снижение темпера-
турного напора закипания на обоих типах по-
верхностей. Наибольшие значения по интенси-
фикации кипения получены на микро-
структурированной поверхности с шагом оребре-
ния 100 мкм, высотой ребер 220 мкм и шагом про-
дольной накатки 318 мкм. На рис. 8а приведено
сравнение опытных данных [84] с результатами
для интенсифицирующих коммерческих поверх-
ностей GEWA-K19 и GEWA-T19D, полученными
при кипении R-113 в большом объеме Аюбом,
Берглсом [69, 85]. На рис. 8б представлено срав-
нение результатов по теплоотдаче, полученных

Рис. 6. (а) – микроструктурированная поверхность
кипения, полученная МДР [82]; (б) – сверхплотная
микроштырьковая структура, полученная МДР, па-
тент Зубков, Битюцкая [2].

(а)

(б)

Рис. 7. (а) – пропорциональное реальным размерам изображение МДР-структуры с полузакрытыми полостями (вид
сверху); (б) – кипение смеси R114/R21 на структурированной МДР-поверхности (Reпл = 370, q = 3.5 Вт/см2); (в) – ки-
пение R114/R21 на гладкой поверхности (Reпл = 320, q = 3.5 Вт/см2), [84].
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для МДР-поверхностей с полузакрытыми порами
с приведенными выше зависимостями (1), (2)
из [68], обобщающими данные для коммерческих
интенсифицирующих поверхностей. Видна кор-
реляция между полученными опытными данны-
ми для наиболее эффективной МДР-поверхности
с расчетом по формуле (1) при выборе расчетных
параметров МДР-структуры: Pfin = 200 мкм и
δgap = 100 мкм. Опытные данные по теплоотдаче
для гладкой поверхности были обобщены с помо-
щью расчетной зависимости, предложенной Го-
гониным в [86].

На рис. 9 приведено сравнение опытных дан-
ных по критическому тепловому потоку для
МДР-поверхностей с данными, полученными в
[64], и расчетными зависимостями. Из графика
видно, что значения КТП для МДР-поверхностей
до трех раз превышают соответствующие значе-
ния для гладкой поверхности, а также КТП [64]
для пленок хладонов, стекающих по горизонталь-
ным пучкам труб GEWA-B5 в диапазоне чисел
Рейнольдса 300–600. В области умеренных расхо-
дов жидкости (Re ≤ 400) данные по КТП для наи-
более эффективной МДР-поверхности (с высо-
той ребер 220 мкм) близки к расчетной линии
полного испарения, что говорит о высокой “устой-
чивости” микроструктурированных поверхностей с
полузакрытыми полостями к развитию кризис-
ных явлений.

Исследования по интенсификации теплооб-
мена с применением модифицированных по-
верхностей, полученных методом деформирую-
щего резания, также проводились в работах По-
пова и др. [88], Володина и др. [89–93], Павленко
и др. [94], а также Степанова и др. [95].

1.3. Интенсификация кипения и испарения с по-
мощью проволочных/сеточных покрытий. Приме-
нение сеточных покрытий является достаточно
простым и доступным и в то же время не слишком
популярным способом интенсификации тепло-
отдачи. Тем не менее развитие данного метода в
современных экспериментальных работах, как
будет показано ниже (например, в [96–98]), поз-

Рис. 8. Сравнение опытных данных для МДР-поверх-
ностей с данными для GEWA-K19 и GEWA-T19D [69]
(а): 1–3 – средний, большой и малый размер пор
МДР-поверхностей; 4 – гладкая труба (стекающие
пленки); 5–7 – GEWA-T19D, GEWA-K19 и гладкая
труба (большой объем) [69]; (б) – сопоставление дан-
ных для МДР-поверхностей с расчетом по корреля-
циям, предложенным в [68]: 1, 2 – средний и большой
размер пор; 3 – корреляция Гогонина из [86], описы-
вающая опытные данные [84] для гладкой поверхно-
сти; 4, 5 – корреляции (1) и (2) [68].
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Рис. 9. Зависимость КТП от числа Рейнольдса для
различных поверхностей: 1–3 – данные для МДР-по-
верхностей со средним и малым размером пор, а так-
же для гладкой поверхности [84]; 4, 5 – данные для
GEWA-B5 (жидкости R236fa и R134a) [64]; 6 – расчет
полного испарения жидкости; 7 – корреляция для
расчета КТП для стекающих по гладкой поверхности
пленок жидкости [87]; 8, 9 – данные для микро-
штырьковых МДР-поверхностей (высота
штырьков – 250 и 500 мкм).
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воляет добиваться результатов сопоставимых, а в
отдельных случаях и превышающих результаты,
полученные с применением специализирован-
ных коммерческих поверхностей кипения или ав-
торских микроструктурированных поверхностей,
полученных более сложными методами.

За период приблизительно с 1975 г. по настоя-
щее время вышло заметное, хотя и не слишком
большое количество работ по исследованию вли-
яния на теплообмен сеточных покрытий приме-
нительно к различным приложениям – от тепло-
обменных аппаратов до охлаждения микроэлек-
троники. В этих работах варьируются материал и
диаметр проволоки сетки, число слоев покрытия,
способы монтажа сеточных покрытий на тепло-
отдающих поверхностях, а также условия поста-
новки экспериментов. Ниже рассмотрены неко-
торые из современных исследований с примене-
нием сеточных покрытий.

Чьен, Цай [96] исследовали теплообмен при
кипении и испарении хладона R245fa на горизон-
тальных медных модифицированных трубах.
Эксперименты проводились как при пленочном
течении хладона, так и в условиях большого объ-
ема при температурах насыщения 5°C (что акту-
ально для промышленных морозильных установок)
и 20°C. Тепловые потоки изменялись в диапазоне
от 4.5 до 48.5 кВт/м2. Были протестированы ореб-
ренная труба с высотой ребер 0.4 мм и частотой
оребрения 60 ед./дюйм, а также труба с комбини-

рованной поверхностью – сеточным покрытием
поверх микрооребрения (рис. 10). Показано, что
для комбинированного покрытия получены че-
тырех- и семикратные значения интенсификации
теплоотдачи при кипении в большом объеме хла-
дона R245fa при температурах насыщения 5°С и
20°C соответственно. Авторами также предложе-
ны новые корреляции для расчета КТО при испа-
рении в стекающих по гладкой поверхности
пленках жидкости как при наличии, так и при от-
сутствии пузырькового кипения.

В работе Домбек и др. [97] исследовалась ин-
тенсификация теплообмена при применении
тонких металлических сеток с различным коли-
чеством слоев (от одного до четырех). Рабочей
жидкостью служил спирт. Авторами достигнута
значительная интенсификация теплоотдачи в ре-
жиме кипения – около восьми раз (рис. 11), про-
демонстрировано значительное снижение темпе-
ратурного напора. Показано, что применение
четвертого слоя сетки ухудшает теплоотдачу.
Приведенные в работе модели, кроме модифици-
рованной модели Сина и Чао [104], не описывают
полученных авторами опытных данных.

В работе Чжана и др. [98] с целью интенсифи-
кации кипения применялись многослойные мед-
ные сеточные покрытия с градиентной пористо-
стью. Обнаружено, что “эффект тяги” (“micro-
chimney effect”), возникающий в градиентных
сетках, обеспечивает более быстрый отрыв пу-
зырьков малых диаметров. Исследованная струк-
тура дала возможность получить впечатляющие
значения КТП – вплоть до 2719 кВт/м2 и КТО до
261 кВт/м2 К. На рис. 12 приведены фотоснимки
градиентных сеточных покрытий, полученные с
помощью сканирующего электронного микро-
скопа, а также схемы применяемых авторами по-

Рис. 10. Комбинированное покрытие (оребрение +
сетка) [96]: (а) – фотоснимок, вид сверху; (б) – схема-
тическое изображение, вид сбоку.
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(б) Рис. 11. Экспериментальные данные [97] (1) и результа-
ты расчетов по моделям для двухслойной сетки (2–4):
2 – Нишикава и др. [102], 3 – Ранненберг и Бир [103],
4 –модифицированная модель Сина и Чао [104].
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Рис. 12. Фотографии двух типов микросеток (а) и схемы многослойных градиентных сеточных покрытий (б) [98].
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крытий. Максимальные увеличения КТО и КТП
получены авторами при использовании гради-
ентного покрытия из трех мелких и трех более
грубых сеток (наложенных сверху) и составили
6.6 и 3 раза соответственно.

В экспериментальной работе Сальванини и
Такуэды [99] авторы исследовали влияние прово-
лочных интенсификаторов на испарение стекаю-
щей со спутным потоком газа пленки воды, для
чего внутри трубы с внутренним диаметром 51 мм
и длиной 1.5 м по периметру было установлено
стальное сеточное покрытие прямоугольной фор-
мы с диаметром проволоки 0.25 мм. Параметры
ячеек сетки авторами не указаны. Результаты из-
мерений показали, что для диапазона изменения
входного расхода жидкости 0.72–1 г/с интенсив-
ность испарения пленки воды, благодаря интен-
сификаторам, увеличивается до трех раз по срав-
нению с гладкой трубой.

Герлахом и Джоши [100] проводились иссле-
дования по интенсификации кипения с исполь-
зованием диэлектрического фторуглерода PF5060.
Эксперименты проводились как в условиях боль-
шого объема, так и в геометрически ограничен-
ных условиях, в которых сетка была прикрыта

пластинкой из поликарбоната. Использовались
три типа проволочных покрытий (из меди или
бронзы) с параметрами 8 проволок/см (диаметр –
406 мкм), 20 проволок/см (диаметр – 229 мкм) и
59 проволок/см (диаметр – 66 мкм). Покрытия
припаивались к верхней части медного стержня,
представляющей собой площадку 0.9 × 0.9 см2.
Наибольшее увеличение коэффициента теплоот-
дачи достигало четырех раз по сравнению с глад-
кой поверхностью и наблюдалось для покрытия,
содержащего 20 проволок/см.

Франко и другими [101] также исследовалась
возможность интенсификации теплообмена за
счет применения сеточных покрытий при кипе-
нии диэлектрической жидкости R141b в условиях
большого объема и при атмосферном давлении.
Работа, помимо экспериментальных исследова-
ний, содержит аналитическую часть с предло-
женной В.В. Яговым формулой для расчета КТП

(3)

где hLG – теплота парообразования, L – апертура
сетки, Ф – диаметр сетки. 

( )
1 4

1 43 4
cr 0.33   1 Φ ,LG G
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Авторы работы варьировали материал прово-
локи сетки, ее диаметр, а также размер ячейки и
число слоев сеточного покрытия, что позволило
им провести систематизированное исследование
и прийти к следующим выводам:

• Начало кипения при наличии сеточных по-
крытий происходит при значительно более низ-
ких перегревах, чем на гладкой поверхности.

• КТО значительно возрастает, особенно при
низких тепловых потоках (более 100%).

• КТП в большинстве рассмотренных конфи-
гураций превышает значения для гладкой поверх-
ности (вплоть до 40%).

Авторами исследования также наблюдался го-
раздо более медленный переход к режиму устой-
чивого пленочного кипения на поверхностях с
сеточными покрытиями (до десяти минут) по
сравнению с гладкой поверхностью (несколько
секунд).

Интенсификация испарения в стекающих
пленках жидкости на вертикальной трубе с круп-
ными поперечными интенсификаторами (см.
рис. 13а) исследовалась в работе Окесъё и др. [105].
В качестве рабочей жидкости использовались
водные смеси с молочным порошком различной
концентрации. Максимальная интенсификация
составила 2.5 раза по сравнению с данными для
гладкой трубы. Печеркиным и др. в [106], а также
в последующих работах коллектива [47, 89] были
представлены схожие результаты при исследова-
нии интенсификации теплоотдачи с помощью
сеточных покрытий с диаметром проволоки (0.4–
0.7) мм и размером ячеек (1.6–6) мм (пример ис-
пользуемого покрытия показан на рис. 13б) при
испарении стекающих по вертикальным обогре-
ваемым цилиндрам пленок смеси R114/R21. При-
менение в уже упомянутой работе [84] микро-
штырьковых поверхностей, полученных МДР и
имеющих существенно меньшие характерные
размеры (высота штырьков – 150 мкм, шаг –
250 мкм (рис. 13в)), при аналогичных условиях
постановки эксперимента также показало дву-
кратное увеличение коэффициента теплоотдачи в
режиме испарения стекающих пленок жидкости
[84, 107].

1.4. Применение различных видов оребрения,
изменение шероховатости поверхности, влияние
материала. С помощью относительно простых
методов модификации поверхностей (накатка,
фрезерование, шлифование) также можно замет-
но интенсифицировать теплоотдачу при кипении
и испарении жидкости и увеличить значения
критического теплового потока.

В диссертационной работе Авилес [108] “Экс-
периментальное исследование испарения в плен-
ках смеси вода–этиленгликоль, стекающих по
поверхности с продольными канавками” показа-
но, что при испарении пленки жидкости, стекаю-

щей по пластине с вертикальными канавками,
наблюдается увеличение теплоотдачи до 60% по
сравнению с испарением пленки на гладкой пла-
стине. Выявленная интенсификация связывается
автором с изменением волновых характеристик
пленки: согласно измерению толщины пленки,
амплитуда волн на оребренной поверхности го-
раздо больше, в то время как остаточный слой
между крупными волнами гораздо тоньше по
сравнению с течением пленки на гладкой поверх-
ности.

Исследования Зайцева и др. [109], проведен-
ные на поверхностях с продольными канавками в
условиях недогрева жидкости, показывают, что
такие поверхности предотвращают распростра-
нение “сухих пятен” по всей тепловыделяющей
области, что может существенно затягивать на-
ступление кризиса теплоотдачи. Авторами отме-
чен рост КТП, достигающий 100%.

В [110] исследовалось кипение хладона R134a в
большом объеме на гладкой и микроорберенной
поверхностях в диапазоне давлений 6.1–12.2 бар
(рис. 14). Основываясь на измерениях локальных
температур стенки, авторы предложили описание

Рис. 13. (а) – интенсификаторы, использовавшиеся
авторами [105]; (б) – сеточное покрытие [106]; (в) –
микроштырьковая структура [84].
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физического механизма, отвечающего за интен-
сификацию теплоотдачи благодаря микроребрам.
Показано, что теплоотдача для микрооребренной
трубы с канавками треугольной формы несколь-
ко выше, чем для гладкой. Однако наблюдаемая
интенсификация заметна только при относитель-
но высоких тепловых потоках и лишь на нижней
части трубы. Это, как предполагают авторы, свя-
зано с тем, что при высоких тепловых потоках в
нижней части гладкой трубы наблюдается рост
крупных пузырей с “сухими пятнами” в их осно-
вании, тогда как в случае микрооребренной по-
верхности часть жидкости продолжает удержи-
ваться в канавках, затягивая развитие кризиса пу-
зырькового кипения.

Еще одним хорошо известным и доступным
способом интенсификации кипения является со-
здание шероховатости поверхности, получаемое с
помощью пескоструйной обработки, шлифова-
ния, химического травления и т.д. Еще в 1962 г.
Беренсоном [111] сообщалось об увеличении теп-
лоотдачи при кипении на шероховатых поверх-
ностях до 600%. Исследования по уточнению
влияния шероховатости на интенсификацию
теплообмена в настоящее время продолжаются в
отдельных работах.

Джонсом и др. [112] изучалось влияние микро-
шероховатости при кипении воды и FC-77 на
микрошероховатых поверхностях, полученных
методом электрического разряда, с диапазоном
среднего арифметического отклонения профиля
Ra 1.08–10.0 мкм. Показано значительное влия-
ние используемой рабочей жидкости на получае-
мую интенсификацию. Теплоотдача при кипении
FC-77 сильнее зависела от степени шероховато-
сти, чем в случае кипения воды. Для FC-77 наи-
более шероховатая поверхность показала увели-
чение КТО на 210% в сравнении с полированной,

тогда как для воды наблюдалась более умеренная
интенсификация на 100%.

Применение наношероховатых поверхностей
(без комбинирования с другими методами обра-
ботки) не дает возможности достичь высоких зна-
чений интенсификации. В соответствующих со-
временных исследованиях речь идет скорее об
уточнении влияния наноразмерной шероховато-
сти на теплоотдачу. Стоит отметить, что данный
вид наномодификации поверхности все еще мо-
жет быть получен обработкой наждачной бумагой
или схожими методами механической обработки.
Авторами [113] проводилось исследование влия-
ния наношероховатости поверхности на теплоот-
дачу при кипении воды в большом объеме. Эта-
лонная гладкая труба имела осредненную величину
шероховатости 15 нм, в то время как обработан-
ная труба – 61 нм. Показано, что при изменении
ориентации трубы с горизонтальной на верти-
кальную эффект интенсификации возрастает.
Также отмечено, что рост отношения длины тру-
бы к диаметру увеличивает эффект интенсифика-
ции теплоотдачи на обработанной поверхности.
В определенных условиях отражена возможность
достижения более чем 100% увеличения теплоот-
дачи.

В заключение стоит отметить, что для коррект-
ной постановки экспериментов и сопоставления
опытных данных важно учитывать влияние мате-
риала поверхности (особенно при высоких тепло-
вых потоках) и толщины стенки на теплоотдачу.
Данный вопрос не раз становился предметом
дискуссий. Например, Григорьевым и др. [114]
показано, что теплообмен при кипении криоген-
ных жидкостей существенно зависит от теплофи-
зических характеристик стенки и ее толщины, в
то время как Кутепов и др. [115] считают, что при
кипении обычных жидкостей на поверхностях из
латуни, меди, мельхиора и нержавеющей стали
материал не оказывает влияния на теплоотдачу.
Гогонин [116] на основании рассмотрения боль-
шого количества экспериментальных данных по
теплообмену при кипении фреонов и азота на
толстостенных трубах демонстрирует, что тепло-
физические свойства тепловыделяющей поверх-
ности могут существенно влиять на теплообмен
не только криогенных жидкостей, но и хладонов.

Хоссейни и др. [117] было проведено скрупу-
лезное экспериментальное исследование по вы-
явлению влияния материала поверхности на теп-
лоотдачу при пузырьковом кипении хладона R113
в условиях свободной конвекции. Опыты прово-
дились на горизонтальных поверхностях из лату-
ни, меди и алюминия в диапазоне изменения теп-
лового потока 8–200 кВт/м2. Все поверхности бы-
ли отшлифованы одинаковым способом и имели
близкие измеренные значения шероховатости.
Полученные результаты продемонстрировали за-

Рис. 14. Микрооребренная поверхность с канавками
треугольной формы [110]: высота ребер h = 148 мкм,
межреберный зазор b = 172 мкм, основание ребра s =
228 мкм, α = 75°.

α

s b

h
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метное влияние материала поверхности на тепло-
отдачу. Медная поверхность показала наиболь-
шие значения коэффициента теплоотдачи, алю-
миниевая – наименьшие. Наблюдаемая разница
была незначительной в области низких тепловых
потоков, однако при высоких тепловых потоках
достигала 23% для медной поверхности и 18% для
латунной при сравнении с теплоотдачей алюми-
ниевой поверхности.

1.5. Моделирование кипения и испарения на
модифицированных поверхностях. Физический
механизм интенсификации теплоотдачи при
кипении на структурированных поверхностях с
частично закрытыми полостями (“reentrant cavi-
ties”), являющимися, по-видимому, наиболее эф-
фективными и распространенными среди моди-
фицированных поверхностей кипения, напря-
мую связан с увеличением числа действующих
центров парообразования и может быть прояснен
на основе аналитической модели, предложенной
Накаямой в 1980-м году [118] (“suction and evap-
oration model”) и позже усовершенствованной
Чьеном и Уэббом [119], а затем и другими автора-
ми [120].

В рамках модели Чьена и Уэбба циклический
процесс роста и отрыва пузырька, зарождающе-
гося в частично закрытой полости (тоннеле), мо-
жет быть разбит на три периода (рис. 15):

1. Период ожидания. Жидкость испаряется в
объеме полости, но при этом пар заперт внутри
полости, так как выходные отверстия (поры) пе-
рекрыты “пленкой” межфазной поверхности.
Данный период завершается, когда давление
внутри полости превышает давление насыщен-

ных паров: ΔP = Pпар – Pнас = 4σ/dпоры, и паровые
зародыши выступают над порами (рис. 15а, 15б).

2. Период роста пузыря. В течение данного пе-
риода жидкость в подповерхностной полости
продолжает испаряться, при этом радиус менис-
ков уменьшается, а пузыри, проступившие сквозь
поры, растут. Испарение менисков прекращает-
ся, когда повышение температуры насыщения,
связанное с капиллярным давлением, сравнива-
ется с температурой перегрева стенки. В момент
времени tг происходит отрыв пузыря (рис. 15в, 15г).

3. Период подсоса жидкости. После отрыва пу-
зыря давление в полости оказывается ниже, чем в
объеме жидкости, вследствие чего жидкость ак-
тивно поступает в полость и удерживается в ее уг-
лах. В конце данного периода радиус мениска
вновь равен Rм, нач, цикл кипения возобновляется
(рис. 15г).

Согласно Чьену и Уэббу, диаметр пор (т.е. от-
верстий над полостями) и частота их расположе-
ния дают возможность контролировать количе-
ство поступающей в полости (тоннели) жидко-
сти. Рассмотренные экспериментальные работы
подтверждают эффективность поверхностей с
полузакрытыми полостями по сравнению с тех-
нически гладкими или модифицированными по-
верхностями, не имеющими подповерхностных
полостей (см., например, [84]).

Численное моделирование отрыва пузырьков
от шероховатой поверхности на микромасштаб-
ном уровне описывается Маркусом и Хази в рабо-
те [121]. Авторы с помощью метода решеточных
уравнений Больцмана провели двухмерное моде-
лирование процесса, исследовав влияние размера
полостей и плотности их распределения на рост и

Рис. 15. Циклический процесс формирования и отрыва пузырька при кипении жидкости на поверхности с полузакры-
тыми полостями [119].
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отрыв одиночного пузырька. Также было изучено
взаимодействие пузырей, отделившихся от двух
соседних центров, при различных вариациях
плотности распределения и размеров полостей
(рис. 16).

Моделирование теплообмена при испарении
стекающих по горизонтальным рифленым тру-
бам ламинарных пленок жидкости проводилось в
известной работе Фудзиты [122]. Расчет теплоот-
дачи для хладона R11 основан на модели увеличе-
ния мениска межфазной поверхности в частично
затопленной жидкостью треугольной канавке.
В авторской модели учитывается влияние шири-
ны канавки, ее глубины и контактного угла сма-
чивания. Показано, что интенсификация тепло-
обмена зависит от размера канавки: меньшие
размеры канавок дают большие коэффициенты
теплоотдачи.

В работе Гамбарян–Ройзман, Стефана [123]
приводится модельный расчет теплоотдачи, про-
веденный для ламинарно-волновых пленок хла-
дона R11, стекающих по вертикальной медной
пластине с продольными треугольными канавка-
ми (ширина канавки – 0.5 мм, угол между граня-
ми – 60°) в режиме испарения. Модель интенси-
фикации теплоотдачи основана на учете двух
факторов: доминирующем вкладе увеличения
теплоотдачи в области микрослоя жидкости (рис. 17)
и гидродинамической нестабильности пленки,
волновое движение которой вызывает периоди-
ческое осушение и повторное смачивание отдель-
ных участков стенки очень тонким испаряющим-
ся слоем жидкости.

Проведенный авторами анализ результатов
показывает, что расчетные значения коэффици-
ента теплоотдачи для рассмотренной рифленой
поверхности превышают значения, рассчитан-
ные по модели Нуссельта для гладкой стенки, до
восьми раз. Указанные расчеты сопоставляются

авторами с данными экспериментального иссле-
дования Лоренца, Янга [124]. Стоит отметить, что
результаты других экспериментальных исследо-
ваний с использованием близких по геометрии
поверхностей [108, 125, 126], как и модель Фудзи-
ты [122], с аналогичной геометрией канавок и
рассматриваемой жидкостью (не учитывающая
вклада испарения микрослоя), не показывают та-
кого существенного возрастания КТО, описывая
увеличение теплоотдачи при испарении на 30–
90%. С другой стороны, авторы [75] сообщают об
увеличении КТО при испарении R11 в 7–10 раз
(на трубе с трехмерной ромбовидной структурой,
имеющей близкую к обсуждаемой геометрию

Рис. 16. Взаимодействие пузырьков, образующихся при высоких тепловых потоках на полостях разного размера [121].

Рис. 17. Геометрия канавки и граничные условия в
модели Гамбаряна–Ройзман и Стефана [123].
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(полученную, по всей видимости, двойной
накаткой оребрения). 

В упоминаемой работе Окесъё и др. [105] пред-
ставлена расчетная модель, связывающая рост

теплоотдачи при испарении пленки на рассмат-
риваемых модифицированных поверхностях с
турбулизацией потока в пристенном слое (вплоть
до появления областей с возвратным течением
жидкости) за перпендикулярными к поверхности
вертикальной трубы интенсификаторами
(рис. 18). Результаты моделирования хорошо согла-
суются с авторскими экспериментальными дан-
ными (рост коэффициента теплоотдачи при ис-
парении стекающей пленки жидкости в 2.5 раза
по сравнению с гладкой трубой), а также корре-
лируют с данными, приведенными в [84, 89,
106, 127].

В настоящее время в теплотехнической лите-
ратуре можно найти модели расчета теплообмена
при кипении жидкости на гладкой поверхности
как в условиях большого объема [128, 129], так и
для пленочного течения [86], однако сопоставить
полученные опытные данные с расчетными зна-
чениями теплоотдачи для случая кипения жидко-
сти на модифицированных поверхностях заданной
геометрии будет затруднительно. Существующие
модели, помимо обобщающих полуэмпириче-
ских корреляций, дающих довольно размытые
результаты (например, [68]), в основном отталки-
ваются от модели Накаямы [118] (см. [119, 120,
130, 131]) и требуют предварительного знания эм-
пирических характеристик, т.е. являются скорее
интерпретационными, чем предиктивными.

Для расчета теплоотдачи при испарении стека-
ющих по гладкой поверхности пленок жидкости
также предложено достаточно много полуэмпи-
рических корреляций (см., например, Рибатски,
Якоби [38]), отражающих несколько различаю-
щиеся подходы. Как правило, это зависимости,
имеющие вид Nu = f (Re, Pr, Ar), где Nu – число
Нуссельта, Pr – число Прандтля, Ar – число Ар-
химеда. Однако, как и в случае моделирования
кипения, в литературе представлено ограничен-
ное количество аналитических и полуэмпириче-
ских корреляций или численных моделей (напри-
мер, [122, 123]) для расчета теплоотдачи при
испарении стекающих по модифицированным
поверхностям пленок жидкости. Также следует
отметить, что предиктивная способность суще-
ствующих расчетных моделей не всегда подтвер-
ждается при сопоставлении с результатами экс-
периментов.

Говоря об интенсификации критического теп-
лового потока, можно отметить, что наблюдае-
мый в рассмотренных работах с использованием
микроструктурированных поверхностей рост
КТП связан в первую очередь с лучшим удержа-
нием жидкости в порах (полостях, каналах) мик-
ротекстуры за счет капиллярных сил и вследствие
этого более равномерным отводом тепла от стен-
ки (в отдельных случаях эффективно осуществля-
ющимся вплоть до полного испарения жидкости,

Рис. 18. Зависимости температуры и продольной ско-
рости от длины для оребренной трубы: расход жидко-
сти – 0.471 кг/(м с), Re = 181, число Капицы (Ka) =
574, число Прандтля (Pr) = 18 [105].
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см. [84]). Помимо формулы (3), предложенной
В.В. Яговым [101] для расчета КТП на поверхно-
стях с сеточными покрытиями, в литературе
практически отсутствуют модели развития кри-
зиса для созданных механическими способами
мини/мезо/микро-модифицированных поверх-
ностей. Корреляции, предложенные либо адап-
тированные различными авторами для расчета
значений КТП на микро- и наноструктурирован-
ных поверхностях (не рассматривающихся в дан-
ном разделе), приведены в [45, 46].

На основе результатов рассмотренных выше
исследований с применением интенсифицирую-
щих поверхностей кипения и испарения, полу-
ченных механическими методами обработки,
можно заключить:

• Максимальные КТО при кипении в большом
объеме и в стекающих пленках жидкости с увели-
чением до 9–12 раз [63, 70] получены при исполь-
зовании поверхностей с полузакрытыми полостями
(Thermoexel-E – одна из наиболее эффективных
поверхностей кипения). Применение многослой-
ных сеточных покрытий дает возможность увели-
чить теплоотдачу до 7–8 раз [97, 98]. Использова-
ние поверхностей, полученных весьма перспек-
тивным методом деформирующего резания, на
данный момент демонстрирует возможность до-
стижения 4–6-кратного увеличения теплоотдачи
в режиме кипения [81, 82, 84].

• КТО при испарении стекающих пленок жид-
кости, как правило, может быть увеличен в 2–
2.5 раза по сравнению с результатами для гладкой
поверхности (за счет нанесения продольных ка-
навок [125, 126] или применения сеточных [89,
106, 127] и проволочных покрытий [105]). Отдель-
ные экспериментальные [75], а также расчетные
работы, учитывающие вклад испарения микро-
слоя [123], сообщают о возможности десятикрат-
ной интенсификации теплоотдачи при испаре-
нии стекающих пленок жидкости.

• В работах [81, 82, 84, 98] и др. сообщается о
возможности увеличения КТП при кипении в
большом объеме или в стекающих пленках жид-
кости в 3–6 раз (в том числе на поверхностях, по-
лученных методом деформирующего резания или
с помощью сеточных покрытий).

• На данный момент существует ограниченное
число моделей и корреляций для расчета коэф-
фициентов теплоотдачи при кипении и испаре-
нии жидкостей на модифицированных механиче-
скими методами обработки поверхностях. Их
точность при описании опытных данных зача-
стую не является удовлетворительной в силу
слишком общего характера корреляций или не-
достаточной проработанности расчетных моде-
лей, описывающих развитие процессов на тепло-
выделяющих поверхностях конкретной геометрии.

Рассмотренные результаты по интенсифика-
ции кипения и испарения на модифицированных
с помощью механических методов обработки по-
верхностях обобщены в сводной табл. 2.

2. ТЕПЛООБМЕН 
НА МОДИФИЦИРОВАННЫХ 

ПОВЕРХНОСТЯХ, ПОЛУЧЕННЫХ 
КОМБИНИРОВАННЫМИ 
МЕТОДАМИ ОБРАБОТКИ

В разделе рассматриваются современные ис-
следования, проведенные на перспективных ин-
тенсифицирующих поверхностях кипения (как
правило, созданных с помощью комбинирован-
ных методов, включая наномодификацию по-
верхности), дающих возможность управлять
сложной совокупностью процессов, происходя-
щих при пузырьковом кипении (микроконвекци-
ей, подводом жидкости и эвакуацией пара, воз-
действием на форму межфазной поверхности
и т.д.)5. За последние годы было опубликовано за-
метное число несомненно актуальных обзоров и
монографий, рассматривающих тему интенсифи-
кации кипения на микро- и наномодифициро-
ванных поверхностях [40, 43–46, 48, 50, 133, 134].
Задачей данной части обзора является краткое
представление как передовых российских иссле-
дований, зачастую недостаточно освещенных в
литературе, так и некоторых наиболее весомых с
точки зрения полученных результатов зарубеж-
ных работ, очерчивающее перспективы будущего
направления исследований по интенсификации
теплообмена.

2.1. Комбинированные методы макро/мезо/мик-
ро- и наномодификации поверхности. В работе
Джайкумара, Кандликара [3], авторы которой ис-
пользовали комбинирование методов микро- и
наномодификации для создания трех типов отли-
чающихся по реализующимся на них механизмам
теплообмена покрытий, применялась обработка
поверхности на станке с ЧПУ для нанесения мик-
рооребрения и процессы печати либо спекания –
для получения пористого слоя. Сообщается о
весьма впечатляющем результате по интенсифи-
кации теплоотдачи при кипении воды в большом
объеме (вплоть до 4361%) и увеличении КТП
(на 228%) в сравнении с гладкой поверхностью
для микрооребренной поверхности с пористым
покрытием внутренней поверхности прямоуголь-
ных микроканалов шириной 300 мкм (рис. 19).
Полученное авторами значение теплоотдачи

5 Принятое в обзоре разделение на простые и сложные ме-
тоды обработки (и соответствующие им типы поверхно-
стей) несколько условно. Например, поверхности с полу-
закрытыми порами, полученные методом МДР, как и
многослойные градиентные сеточные покрытия, рассмот-
ренные ранее, оказывают существенное влияние на про-
цесс пузырькового кипения на микромасштабе.
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Таблица 2. Результаты исследований по интенсификации теплообмена при кипении и испарении жидкостей
на поверхностях, полученных механическими способами обработки

Работы
(по годам)

Структура 
поверхности

Условия 
эксперимента

Рабочая 
жидкость Интенсификация

Kang, 
2000 [113]

Наношероховатость, 
полученная 
шлифовкой (61 нм)

Большой объем, 
кипение при атмосфер-
ном давлении в условиях 
насыщения

Вода КТО до 100%

Kim, Choi, 
2001 [73]

Поверхности 
с полузакрытыми 
микрополостями

Кипение в большом 
объеме при температурах 
насыщения 4.5 и 26.8°C

R11, R123 
и R134a

КТО в 6.5 раз (R11), 
6 раз (R123) 
и 5 раз (R-134a)

Liu, Yi, 
2001 [74]

Низкоребристая труба 
и труба с трехмерной 
текстурой

Пучки труб,
атмосферное давление

R11 КТО (испарение)
в 7–10 раз

Liu, Yi, 
2002 [75]

Низкоребристая труба 
и труба с трехмерной 
текстурой

Пучки труб, атм. давле-
ние, недогрев 0.3–0.2 K, 
q = 1–50 Вт/см2

Вода, водно-
солевые смеси

КТО до 3 раз

Jung et al., 
2004 [63]

Низкоребристая труба,
коммерческие трубы 
Turbo-B и Thermoexcel-E

Большой объем, 
температура 
насыщения 7°C, 
q = 1–8 Вт/см2

HCFC22, 
HFC134a, 
HFC125, 
HFC32

КТО в диапазонах
1.09–1.68, 1.77–5.41
и 1.64–8.77 раз 
(для указанных труб 
при использовании
разных жидкостей)

Salvagnini, 
Takueda, 2004 [99]

Прямоугольная сетка, 
диаметр проволоки – 
0.25 мм

Испарение стекающей
со спутным потоком газа 
пленки жидкости

Вода Интенсивность 
испарения пленки 
увеличивается 
до 3 раз

Gerlach, 
Joshi, 2005 [100]

Проволочные покрытия 
из меди и бронзы:
8 × 8 проволочек/см2 
(406 мкм диаметром),
20 шт./см (229 мкм),
59 шт./см (66 мкм)

Кипение в большом 
объеме (на медной 
площадке 0.9 × 0.9 см2)

PF5060 КТО до 4 раз 
для покрытия, 
содержащего 
20 проволок/см

Franco et al., 
2006 [101]

Сеточные покрытия 
с варьированием 
материала и диаметра 
проволоки, размера 
ячеек и количества слоев

Кипение в условиях 
большого объема 
при атмосферном 
давлении

R141b КТО (при низких q) 
более 100%,
КТП до 40%

Zaitsev et al., 
2007 [109]

Продольные 
микроканавки

Пленочное течение, 
недогрев

Вода КТП до 100%

Lozano Aviles, 
2007 [108]

Продольные 
микроканавки

Испарение в пленках 
бинарной смеси

Вода–
этиленгликоль

КТО до 60%

Jones et al., 
2009 [112]

Микрошероховатые 
поверхности,
Ra = 1.08–10.0 мкм

Кипение 
в большом объеме

FC-77,
вода

КТО на 210% (FC-77),
КТО на 100% (вода)

Chien, Tsai, 
2011 [96]

Оребренная труба 
с высотой ребер 0.4 мм 
(60 ребер/дюйм),
труба с сеточным 
покрытием поверх 
микрооребрения

Пленочное течение 
и б. о. при температурах 
насыщения 5 и 20°C,
q: 0.45–4.85 Вт/см2.

R-245fa КТО на комбиниро-
ванном покрытии 
до 4 и 7 раз
(для 5 и 20°C, 
соответственно)
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Li et al., 
2011[67]

Turbo-CAB 
(19 штырьков/дюйм 
и 26 шт./дюйм) 
и Korodense

Испарение в условиях 
вакуума, пучок из 6 труб,
Reпл = 10–110

Вода Наилучшие резуль-
таты показала труба 
Korodense

Christians, 
Thome, 2012 [64]

Turbo-B5,
Gewa-B5

Пленочное течение
(Reпл = 0–3000)
и большой объем

R-134a 
и R-236fa

КТО в стекающих 
пленках до 2 раз 
по сравнению
с большим объемом

Chen, 2013 [66] Неидентифицирован-
ная труба кипения 
с микротекстурой 
снаружи и оребрением 
внутри

Свободная конвекция 
при температуре 
насыщения 4.4, 
11.1 и 17.8°C

R123 КТО в 6–10 раз

Rocha et al., 
2013 [110]

Микрообребрение Большой объем, 
диапазон давлений: 
6.1–12.2 бар

R134a Незначительная 
интенсификация КТО 
в области малых q

Pecherkin et al., 
2015 [127]

Микрооребрение, 
ромбовидная 
поверхность,
сеточные покрытия

Стекающие по вертикаль-
ным цилиндрам пленки 
жидкости, условия 
насыщения, 2 бар

Смесь 
R114/R21

КТО (испарение) – 
до 2 раз (сетки), КТП 
до 2 раз (ромбовидная 
поверхность, сетки)

Dąbek et al., 
2016 [97]

Многослойные тонкие 
металлические сетки
(1–4 слоя)

Кипение в условиях 
большого объема при 
атмосферном давлении

Спирт КТО до 8 раз

Shchelchkov et al., 
2016 [81]

Двух- и трехмерные 
МДР-поверхности

Кипение в условиях
большого объема при 
атмосферном давлении,
q = 1–350 Вт/см2

Вода КТО до 6 раз,
КТП до 6 раз

Антаненкова 
и др., 2016 [83]

Трубы, 
обработанные МДР

ТНУ авторской 
разработки, вынужденное 
течение жидкости

R22 КТО в 3–5 раз

Åkesjö et al., 
2019 [105]

Поперечные макроин-
тенсификаторы

Пленочное течение 
жидкости по вертикаль-
ной трубе с поперечными 
интенсификаторами

Водные смеси 
с молочным 
порошком

КТО до 2.5 раз
(испарение)

Volodin et al., 
2020 [84]

Поверхности 
с полузакрытыми 
микрополостями (МДР)

Пленочное течение
жидкости в условиях 
насыщения, 2 бар,
q до 7 Вт/см2

Смесь хладо-
нов R114/R21

КТО (кипение)
до 4 раз,
КТП до 3 раз

Volodin et al., 
2020 [84]

Микроштырьковые
поверхности (МДР)

Пленочное течение 
жидкости в условиях 
насыщения, 2 бар,
q до 7 Вт/см2

Смесь хладо-
нов R114/R21

КТО (испарение)
до 2 раз,
КТП до 2 раз

Zhang et al., 
2020 [98]

Многослойные 
медные сеточные 
покрытия с градиентной 
пористостью

Кипение 
в большом объеме, 
условия насыщения

Вода Для сетки 
из 6 слоев (3 + 3):
КТО до 6.6 раз
(261 кВт/м2 К),
КТП до 3 раз
(271.9 Вт/см2)

Работы
(по годам)

Структура 
поверхности

Условия 
эксперимента

Рабочая 
жидкость Интенсификация

Таблица 2.  Окончание



300

ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 59  № 2  2021

ВОЛОДИН и др.

2.9 МВт/м2K является максимальным из имею-
щихся в литературе для случая кипения воды в
условиях свободной конвекции при атмосфер-
ном давлении. Механизм полученной интенси-
фикации связывается авторами с разделением
путей движения пара и жидкости в процессе пу-
зырькового кипения на разработанных комбини-
рованных поверхностях (см. рис. 20). Для дости-
жения полученных значительных результатов,
по-видимому, важен точный выбор геометриче-
ских характеристик открытых микроканалов
(в зависимости от свойств рабочей жидкости), а
также области нанесения нанопокрытия. На дан-
ный момент нами не обнаружено публикаций,
повторяющих или содержащих сопоставимые с
данными [3] результаты по интенсификации теп-
лоотдачи (рис. 19).

В более раннем исследовании тех же авторов
[135] также были получены заметные, хотя и го-
раздо более умеренные, чем в [3], значения ин-
тенсификации теплоотдачи – до 6.5 раз и КТП до
2.4 раз по сравнению с гладкой поверхностью при
кипении воды в большом объеме на трех типах

комбинированных поверхностей, близких по гео-
метрии к покрытиям, описанным в [3], но отли-
чающихся геометрическими характеристиками
микроканалов. В работе [136] Джайкумаром и
Кандликаром исследовалась интенсификация
теплообмена при кипении FC72 в большом объеме
на схожих по геометрии с описанными в [3, 135]
комбинированных поверхностях, но с нанесени-
ем пористого покрытия только на внешнюю часть
поверхности прямоугольных микроканалов, в
результате чего было получено увеличение КТП
на 270%.

Авторы [137, 138], комбинируя мезооребрение
с пористым покрытием либо осажденным слоем
наночастиц серебра, также получили заметные
результаты по интенсификации теплоотдачи и
КТП. Бай и др. [139] сообщают о рекордном зна-
чении КТП, полученном при кипении воды на
оребренной медной поверхности, покрытой мик-
ропористой медной пластиной толщиной 2 мм.
Применение данного типа покрытия также поз-
волило разделить пути движения жидкости и па-
ра, что дало возможность достичь значения КТП
610 Вт/см2.

Кимом и др. [140] приведены результаты иссле-
дования по интенсификации КТП с применени-
ем комбинированного микро/наноструктуриро-
ванного покрытия – однослойной тонкопрово-
лочной сетки с полученной электрохимическим
травлением пористой наноструктурой поверхно-
сти. Результаты экспериментов по кипению воды
в условиях большого объема показали умеренный
рост КТП вплоть до 84% по сравнению с гладкой
поверхностью. Исследования динамики распро-
странения межфазной границы продемонстриро-
вали, что наличие проволочной сетки и гидро-
фильный характер ее структуры способствуют
удерживанию жидкости внутри данного типа по-
крытия, препятствуя распространению сухих пя-
тен, а также способствует более эффективному
отводу тепла от стенки. Авторы полагают, что
применение таких покрытий позволит умень-
шить происходящие со временем изменения теп-
лофизических и химических свойств теплооб-
менных поверхностей (процессы деградации) и

Рис. 20. Механизмы двухфазного теплообмена на различных типах комбинированных микро/наноструктурирован-
ных покрытий [3].
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Рис. 19. Зависимость коэффициента теплоотдачи от
теплового потока для различных комбинированных
микро/наноструктурированных покрытий [3]: 1 –
300 мкм, 2 – 500, 3 – 762, 4 – гладкий образец.
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считают данные покрытия перспективными для
использования в некоторых видах теплообмен-
ников.

В работе Шустова и др. [141] приведены ре-
зультаты исследования кипения воды в микрока-
нале (высотой 0.2 мм, шириной 3 мм и длиной
13.7 мм) с прозрачной верхней стенкой как с глад-
кой поверхностью нагрева, так и с покрытием из
наночастиц оксида алюминия. Обнаружено, что
кризис теплоотдачи в микроканале с покрытием
из наночастиц возникает при существенно более
высокой тепловой нагрузке, чем в канале без по-
крытия. Показан рост теплоотдачи для модифи-
цированного покрытия в области переходного
кипения.

2.2. Пористые покрытия, микродуговое оксиди-
рование и лазерное спекание. Кузма-Кичтой и др.
[142] представлены результаты исследования ин-
тенсификации теплообмена при кипении воды
на поверхности с микро- и нанорельефом. Для
получения нанорельефа на опытном участке ав-
торами использовались наножидкости на основе
частиц карбида кремния и оксида алюминия.
В результате получалась структура, которую мож-
но охарактеризовать как пористое покрытие.
Эксперименты проводились при атмосферном
давлении в большом объеме. Показано, что ис-
пользование поверхности с микро- и нанорелье-
фом позволяет заметно повысить критическую
тепловую нагрузку и коэффициент теплоотдачи
при кипении благодаря изменению смачиваемо-
сти поверхности.

Результаты исследования по интенсификации
кипения хладона R21 на трубках с трехмерным
капиллярно-пористым покрытием приведены
Суртаевым и др. в работе [143]. Авторами проде-
монстрирована возможность более чем двухкрат-
ного увеличения теплоотдачи по сравнению с
гладкой поверхностью на покрытиях толщиной
500 мкм. В [144] той же группой авторов исследо-
вались интенсифицирующие свойства новых
иерархических пористых структур: данные по-
крытия были получены с помощью модифициро-
ванной технологии плазменного напыления и
имели различную толщину, морфологию и сте-
пень пористости. Максимальные значения ин-
тенсификация теплоотдачи по сравнению с глад-
кой поверхностью – до четырех раз при кипении
жидкого азота и до 3.5 раз при кипении воды по-
лучены на пористых покрытиях толщиной более
800 мкм в области низких тепловых потоков
(рис. 21). Основной механизм интенсификации
теплообмена для пористых покрытий в случае ки-
пения азота связывается авторами с увеличением
вклада в теплоотдачу доли тепла, отводимого при
интенсивном испарении многочисленных жид-
ких менисков, формирующихся в каналах пори-
стого покрытия в процессе роста и отделения

крупномасштабных паровых конгломератов. В то
же время в случае кипения воды интенсификация
теплоотдачи связывается с наблюдаемым значи-
тельным ростом плотности центров зародышеоб-
разования.

Васильевым и др. [145] выполнено исследова-
ние характеристик процесса и теплоотдачи при
кипении воды, недогретой до температуры насы-
щения, на мезоструктурированных поверхно-
стях, полученных методом микродугового окси-
дирования (МДО) титановой фольги с образова-
нием слоя оксида титана и осаждением частиц
оксида алюминия из кипящей наножидкости.
Опыты проведены при вынужденном течении воды
в вертикальном прямоугольном канале 21 × 5 мм.
Плотность теплового потока изменялась в диапа-
зоне 70–500 Вт/см2. Измерено число действую-
щих центров парообразования (70–80) × 105 1/(м2 с)
при изменении теплового потока в диапазоне

Рис. 21. Кривые кипения для образцов с пористыми
покрытиями, имеющими различные характеристики
[144] (указана толщина пористого слоя): (a) – азот:
1 – без покрытия, 2 – 400 мкм, 3 – 800, 4 – 1390; (б) –
вода: 1 – без покрытия, 2 – 500 мкм, 3 – 540, 4 – 800,
5 – 1390.
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150–200 Вт/см2. Применение покрытия, образо-
ванного методом МДО оксидирования, интенси-
фицировало теплоотдачу на 20–30%. В условиях
высоких недогревов жидкости до температуры
насыщения тепловые потоки на гладкой поверх-
ности и поверхностях с покрытием оказались до-
статочно близкими.

В работе Бессмельцева и соавторов [146] пред-
ложен метод селективного послойного лазерного
спекания металлических порошков для нанесе-
ния капиллярно-пористых покрытий заданной
пористости на тепловыделяющую поверхность
(рис. 22). Реализация предложенного метода ин-
тенсификации кипения позволяет широко варьи-
ровать основные параметры и внешнюю форму
получаемых трехмерных капиллярно-пористых
покрытий, давая возможность создавать гибрид-
ные структуры. Авторами продемонстрировано,
что применение данной технологии может увели-
чить теплоотдачу при кипении на полученных
модифицированных поверхностях в несколько
раз по сравнению с гладкой поверхностью.

В настоящем обзоре практически не рассмат-
риваются многочисленные исследования с ис-
пользованием различных методов нанострукту-
рирования поверхности вне комбинирования с
другими видами структурирования. Подробные
обзоры современных исследований с использова-
нием микро- и наномодифицированных поверх-
ностей для интенсификации теплообмена прове-
дены, например, в работах Суртаева, Сердюкова,
Павленко [48] и Дедова [133]. Кратко приведем
основные выводы, сделанные авторами [48]:

• В большинстве исследований показано, что
основное влияние на теплообмен и кризисные

явления оказывает осаждение наночастиц на по-
верхность нагревателя в процессе кипения нано-
жидкости, причем формирование такого покры-
тия в основном оказывает негативное влияние на
интенсивность теплоотдачи.

• КТП растет с повышением концентрации
осажденных частиц вплоть до предельного значе-
ния концентрации, после чего дальнейшего уве-
личения КТП не наблюдается.

• Увеличение КТП связано не только с умень-
шением контактного угла смачивания, но и с до-
полнительным влиянием капиллярного увлаж-
нения, способствующих более эффективному за-
мыванию несмоченных зон в предкризисных
режимах.

К приведенным выше выводам [48], основы-
ваясь на обзоре [133] и других современных рабо-
тах (например, [147]), можно добавить, что, хотя
применение нанопокрытий и дает возможность в
отдельных специфических условиях получить
увеличение КТО и КТП в три раза и более по
сравнению с гладкой поверхностью, использова-
ние наножидкостей/наноструктурирования по-
верхности для увеличения КТО и КТП без комби-
нирования с другими методами обработки (т.е.
нанесение нанопокрытий на гладкие поверхно-
сти), по-видимому, не является перспективным.
Также остается актуальной проблема недолговеч-
ности данных покрытий (хотя следует отметить,
что в настоящее время активно развиваются ме-
тодики увеличения адгезии и стойкости нано-
покрытий). Значения увеличения КТО и КТП,
реализуемые в процессе кипения наножидко-
стей/применения нанопокрытий, зачастую могут
быть достигнуты с использованием более про-
стых методов: МДО, МДР, создания микрошеро-
ховатости и т.д. То же касается и пористых по-
крытий. Некоторыми исследователями отмеча-
лось [108], что интенсификация теплоотдачи,
достигаемая с применением пористых покрытий,
также может быть получена или превышена за
счет использования поверхностей, создаваемых с
помощью более доступных методов, например,
применения сеточных покрытий [97, 98].

Таким образом, можно заключить, что, не-
смотря на перспективные результаты, получен-
ные на поверхностях, созданных с применением
различных современных методов наномодифика-
ции в комбинации с хорошо известными метода-
ми микро/мини/мезомодификации поверхности
[3, 135–138], на данный момент преждевременно
прекращать “классические” исследования по
интенсификации теплообмена с применением
микро/мезо/макромодифицированных поверх-
ностей (т.е. поверхностей с порядком характер-
ных размеров текстуры от ∼1 мкм до ∼1000 мкм),
которые, демонстрируя достаточно высокие зна-
чения коэффициентов теплоотдачи, в то же время

Рис. 22. Схема системы аддитивного формирования
пористых покрытий с 2D- и 3D-модуляцией на плос-
ких подложках: 1 – подложка, 2 – рабочая платфор-
ма, 3 – привод вертикального перемещения, 4 – блок
подачи и разравнивания, 5 – стол, 6 – лазер, 7 – ска-
нирующая гальванометрическая головка, 8 – объек-
тив [146].
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гораздо более стойки к процессам деградации,
менее чувствительны к загрязнению, более про-
сты в получении и т.д.

2.3. Влияние смачиваемости поверхности на
теплоотдачу. Еще одним методом интенсифика-
ции, активно развивающимся в настоящее время,
является воздействие на смачиваемость поверх-
ности. Первые эксперименты с использованием
поверхностей со смешанной смачиваемостью
были проведены еще в 1960-х авторами работ
[148, 149], которые показали эффективность дан-
ного подхода для интенсификации теплоотдачи.
В частности, в работе Янга, Хаммела (1964 г.) по-
казано, что на покрытой точечными пятнами
смолы поверхности кипение происходит заметно
интенсивнее и начинается при меньших темпера-
турных напорах, чем на поверхности без покры-
тия [148].

В цикле работ Такаты и соавторов [150–153]
изучалось влияние смачиваемости на смешанных
гидрофобно-гидрофильных (бифильных) по-
верхностях. Например, в [153] проводились экс-
перименты по интенсификации теплоотдачи при
кипении в большом объеме на бифильных по-
верхностях, когда гидрофобные участки милли-
метровых размеров наносились на гидрофильное
покрытие в шахматном порядке либо произволь-
ным образом. Показано, что гидрофильность по-
верхности способствует увеличению КТП, но
снижает коэффициент теплоотдачи при кипении.
Наличие гидрофобных зон, напротив, способ-
ствует увеличению коэффициента теплоотдачи
при кипении, но снижает КТП. К подобным вы-
водам приходят и авторы [154], которые проводили
эксперименты на зеркально гладких поверхно-
стях (т.е. поверхностях наноразмерной шерохова-
тости) со смешанной смачиваемостью с целью
избежать воздействия шероховатости и выявить
влияние исключительно смачиваемости.

Анализ исследований по влиянию краевого уг-
ла смачивания на теплоотдачу при кипении про-
водился в работе Гогонина [155]. Автором показа-
но, что изменение условий смачивания охлажда-
емой стенки кипящей жидкостью (как правило,
за счет формирования на гидрофильной поверх-
ности гидрофобных зон) может приводить к су-
щественному снижению температурных напоров
начала закипания, увеличению теплоотдачи в ре-
жиме кипения, но вместе с тем может понижать
КТП. На интенсификацию теплоотдачи может
влиять как толщина пленки гидрофобного по-
крытия, так и распределение данного покрытия
по площади тепловыделяющей поверхности. Фи-
зические причины, приводящие к снижению
температурного напора начала закипания при из-
менении условий смачивания, согласно автору,
однозначно не определены. Хотя здесь можно
привести тот известный известный факт, что за-

родышеобразование происходит преимуще-
ственно на гидрофобных участках, в частности
благодаря более высокой концентрации воздуха,
захваченного порами (субмикронных размеров)
гидрофобных поверхностей.

В работе [156] исследовались шесть типов по-
верхностей со смешанной смачиваемостью: на
гладкие медные образцы осаждались частицы ни-
келя или политетрафторэтилена. Контактный
угол смачивания для воды для полученных гидро-
фобных покрытий составил более 150°. Авторами
показано, что поверхности со смешанной смачи-
ваемостью заметно эффективнее по теплоотдаче,
чем эталонная гладкая поверхность, причем теп-
лоотдача растет с увеличением плотности распре-
деления пятен гидрофобного покрытия. Наилуч-
шие показатели по теплоотдаче получены при
субатмосферных давлениях.

Сурото и др. [157] в экспериментах с недогре-
той до температуры насыщения водой показали,
что гидрофильная поверхность демонстрирует
самые низкие значения теплоотдачи при кипе-
нии по сравнению с супергидрофильной и гидро-
фобной поверхностями. Теплоотдача гидрофоб-
ной поверхности оказывается выше в области ма-
лых тепловых потоков, однако при больших
тепловых потоках ее величина снижается. Супер-
гидрофильная поверхность оказывается эффек-
тивнее в области от промежуточных до высоких
значений теплового потока по сравнению с гид-
рофильной и гидрофобной поверхностями.

Суртаевым и соавторами [158] с помощью вы-
сокоскоростной видео- и термографической съе-
мок исследовалось влияние слабогидрофильных
покрытий на эволюцию динамики паровых пузы-
рей и интенсивность теплообмена при кипении
воды в условиях атмосферного давления. В обла-
сти малых тепловых потоков получена значитель-
ная интенсификация теплоотдачи (до трех раз)
при кипении на гидрофобном покрытии по срав-
нению с гладкой сапфировой подложкой. Пока-
зано, что при кипении на гидрофобных поверх-
ностях наблюдается два типа паровых пузырей
(“L” – от “large”, “S” – от “small”), значительно
отличающихся размерами и поведением, рис. 23.

Исследование влияния шероховатости гидро-
фобных покрытий на теплоотдачу и КТП при ки-
пении воды в условиях большого объема при ат-
мосферном давлении проводилось также Кимом
и соавторами [159]. Использовались медные по-
верхности, покрытые гидрофобной пленкой фто-
ропласта, с последующим нанесением направ-
ленной и ненаправленной шероховатости меха-
нической шлифовкой. Величина Ra изменялась в
диапазоне 0.042–1.54 мкм, что соответствовало
изменению контактного угла смачивания от 116°
до 153°. Показано, что значения КТП для гидро-
фобных поверхностей гораздо ниже, чем для гид-
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рофильных. Наиболее гладкая поверхность с Ra =
= 0.042 мкм (что соответствовало контактному
углу в 116°) показала максимальное значение
КТП, равное 6.74 Вт/см2, что примерно в 16 раз
ниже характерного значения КТП (110 Вт/см2)
для гидрофильной поверхности. В работе предло-
жена эмпирическая корреляция для расчета КТП
гидрофобных поверхностей, с точностью в 12%
описывающая полученные опытные данные при
варьировании контактного угла смачивания в
диапазоне 108°–153°. Для кипения воды в услови-
ях свободной конвекции авторами построена
карта КТП, включающая данные для гидрофоб-
ных и гидрофильных поверхностей и обеспечива-
ющая подробное описание поведения КТП в за-
висимости от шероховатости и условий смачива-
емости поверхности.

Любопытное исследование по влиянию на ин-
тенсификацию кипения структурированных по-
верхностей, объединяющее оптимизацию разме-
ра пор поверхности и изменение смачиваемости с
использованием метода осаждения для создания
бипористых медных покрытий, проводилось Ва-
ном и др. [160]. В работе показано, что увеличе-
ние размера дендритов (отростков) пористого по-
крытия оказывает влияние на смачиваемость
(рис. 24). Также отмечено, что исследуемые бипо-
ристые покрытия демонстрировали снижение
энергии межфазного взаимодействия (что может
интенсифицировать процесс отрыва паровых пу-
зырей в процессе кипения). На образце с толщи-

ной пористого покрытия 170 мкм получена мак-
симальная интенсификация теплообмена (КТО в
4.8 раз больше, чем КТО гладкой медной поверх-
ности), кризис пузырькового кипения наступал
при довольно высоком значении коэффициента
теплоотдачи – 300 кВт/(м2 K).

В расчетной работе Моисеева и др. [161]
представлена попытка моделирования влияния
смачиваемости поверхности на интенсивность
теплообмена и КТП при кипении жидкости с
применением гибридной модели, основанной на
использовании метода решеточных уравнений
Больцмана и уравнения теплопроводности.
В частности, авторами показано, что при низких
тепловых потоках наблюдается рост интенсивно-
сти теплообмена с увеличением контактного угла
смачивания (т.е. гидрофобности покрытия), в то
время как в области высоких тепловых потоков
интенсивность теплообмена оказывается выше
для поверхностей с меньшими контактными уг-
лами. КТП сильно зависит от условий смачива-
ния: продемонстрировано снижение КТП в три
раза при увеличении контактного угла смачива-
ния от 67° до 110°. Предложенная авторами мо-
дель требует дальнейшей доработки, однако уже
сейчас дает возможность воспроизвести основ-
ные черты развития пузырькового кипения, мо-
делируя динамику процесса от возникновения
паровых пузырей до их отрыва (включая переход
от пузырькового кипения к пленочному) на по-
верхностях различной смачиваемости (рис. 25).

Рис. 23. Фрагменты высокоскоростной видеосъемки при кипении воды на гидрофобном фторопластовом покрытии
(q = 1.1 Вт/см2) [158].
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Перспективные результаты по поиску опти-
мальных структур бифильных покрытий получе-
ны в современных работах [162–166]. Бец и др.
[162] продемонстрировали, что бифильные по-
верхности могут одновременно интенсифициро-
вать и КТО, и КТП. В своей последующей работе
с использованием супербифильных поверхно-
стей [163] авторы показали, что данные поверхно-
сти позволяют получать достаточно высокие зна-
чения КТП (более 100 Вт/см2) наряду с весьма вы-
сокими КТО – более 100 кВт/(м2 K).

Авторы [164] использовали постоянный шаг в
1 мм между гидрофобными пятнами разного диа-
метра (угол смачивания – 165°), нанесенными на
гидрофильное покрытие (угол смачивания – 20°).
Для оценки влияния гетерогенной смачиваемо-
сти на теплообмен при кипении были протести-
рованы десять бифильных поверхностей с долей
площади гидрофобного покрытия по отношению
к общей площади (A*) от 0.19% до 95%. Показано,
что величина A* сильно влияет на динамику па-
рообразования и интенсификацию теплоотдачи:
значения КТО и КТП увеличиваются с ростом A*
вплоть до 38.46%. Покрытие № 6 с данной вели-
чиной А*, диаметром гидрофобных пятен 700 мкм и
расстоянием между пятнами 300 мкм оказалось
наиболее эффективным по теплоотдаче (рис. 26).
Это связано с тем, что на покрытиях с A* > 38.46%
наблюдается более раннее слияние рождающихся
на гидрофобных участках пузырьков, что в итоге
приводит к образованию паровой прослойки

(развитию кризиса) при меньших температурах
перегрева стенки. Также авторы [164] отмечают,
что на наиболее эффективном покрытии № 6 на-
блюдалась наибольшая частота зародышеобразо-
вания при наименьших диаметрах пузырей, КТП
достиг 197 Вт/см2 (немного превысив значение в
190 Вт/см2, полученное ранее в [162]).

Авторы схожего по постановке исследования
[165] варьировали диаметр и шаг пятен супергидро-
фобного покрытия (угол смачивания – 165°) на су-
пергидрофильной основе (угол смачивания <1°).
Результаты подтвердили, что сильный контраст
свойств смачиваемости интенсифицирует теплоот-
дачу на бифильных покрытиях. Авторы считают, что
для оптимальных результатов по интенсификации
шаг между пятнами гидрофобного покрытия по раз-
меру должен примерно соответствовать отрывному
диаметру пузыря. Оптимальный шаг обеспечит вы-
сокую плотность центров зародышеобразования и в
то же время не будет препятствовать активации со-
седних центров. В данной работе оптимальной ока-
залась доля площади супергидрофобных пятен 23%
на покрытии с шагом между пятнами 1 мм и диамет-
ром пятен 0.5 мм. Максимальные значения интен-
сификации на этом покрытии относительно необ-
работанной поверхности составили 38% для КТО и
83% для КТП.

В работе Ямады и соавторов [166], переклика-
ющейся с вышеупомянутой работой [156], проде-
монстрировано, что бифильные поверхности вы-
сокоэффективны при субатмосферных давлениях,

Рис. 24. Фотоснимки (СЭМ) бипористых медных поверхностей [160]: (а) – первый образец, (б) – его увеличенное
изображение, (в) – второй образец, (г) – его увеличенное изображение.
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в том числе показывают себя более эффективны-
ми, чем наноструктурированные покрытия [167,
168]. Авторами варьировался шаг и размер пятен
гидрофобного покрытия (Ni-TFEO, угол смачи-
вания – 140°), нанесенного на медную подложку.
Давление изменялось от атмосферного вплоть до
6.9 кПа. Показано, что при p = 14.0 кПа темпера-
турный напор закипания может быть уменьшен
на 12 K по сравнению с зеркально гладкой медной
поверхностью. Бифильное покрытие с наимень-
шими шагом (1.5 мм) и диаметром (0.5 мм) гидро-
фобных пятен оставалось эффективным вплоть
до давления p = 14.0 кПа. Интенсификация теп-
лоотдачи по сравнению с гладкой поверхностью
превышала 200% во всем диапазоне изменения
теплового потока, достигая пикового значения в
270% при q = 86.1 кВт/м2. Переход к малоэффек-
тивному режиму прерывистого кипения на би-
фильных поверхностях наблюдался лишь при
наименьших значениях давления.

На основе результатов рассмотренных иссле-
дований по интенсификации теплообмена с ис-
пользованием перспективных поверхностей ки-
пения можно заключить следующее:

▪ Применение поверхностей, полученных
комбинированием методов микро- и наномоди-
фикации, согласно авторам [3], позволяет до-

стичь уникальных результатов по увеличению
КТО (до 4361% при кипении воды в большом объ-
еме). Однако подобные поверхности пока явля-
ются “штучным” продуктом, их адаптация для
использования в теплообменном оборудовании –
дело будущих исследований. Применение бипо-
ристых покрытий позволяет получить интенси-
фикацию теплообмена при кипении в 3–5 раз
[144, 160]. Схожие результаты могут быть достиг-
нуты применением более доступных методов об-
работки поверхностей (изменение шероховато-
сти, МДР, применение сеточных покрытий и т.д.).

▪ Комбинирование микрооребрения и нано-
покрытия внутренней поверхности канала [3, 135,
136], а также мезоразмерного оребрения и пори-
стого покрытия, размещенного сверху [139], по-

Рис. 26. Зависимость коэффициента теплоотдачи от
плотности теплового потока для гидрофильной, гид-
рофобной и бифильных поверхностей [164]: (а) – об-
разцы № 1–6, (б) – образцы № 6–10.
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казывает многообещающие результаты, позволяя
увеличить КТП в 3–5 раз по сравнению с гладкой
поверхностью (до 610 Вт/см2 [139]). Однако, по-
мимо вопроса доступности применяемых техно-
логий, остаются сложности, связанные с недол-
говечностью нанопокрытий и их чувствительно-
стью к загрязнению. Приведенные величины
КТП также вполне достижимы за счет использо-
вания более доступных методов модификации
поверхностей.

▪ Влияние смачиваемости оказывает неодно-
значное воздействие на теплоотдачу и КТП. На-
пример, гидрофильность поверхности способ-
ствует увеличению КТП, но снижает КТО при
кипении. Наличие гидрофобных зон способству-
ет интенсификации КТО при малых и умеренных
тепловых потоках, в то же время приводя к ранне-
му развитию кризиса. Также остается проблем-
ным вопрос стойкости наносимых покрытий.
Однако, как показывают современные исследо-
вания, несмотря на более высокие КТО, демон-
стрируемые микроструктурированными поверх-
ностями или поверхностями с сеточными покры-
тиями, применение супербифильных покрытий
может оказаться весьма перспективным для ин-
тенсификации теплообмена в условиях, где по
тем или иным причинам невозможно примене-
ние развитых поверхностей, а также в условиях
субатмосферных давлений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Показано, что как известные, так и современ-
ные методы механической обработки/модифика-
ции поверхностей (деформирующее резание,
применение сеточных покрытий, создание шеро-
ховатости и т.д.) позволяют создавать эффектив-
ные интенсифицирующие поверхности, дающие
возможность значительно повысить теплоотдачу
при кипении и испарении. На основе анализа ре-
зультатов рассмотренных исследований можно
сделать следующие выводы.

Значительная интенсификация теплообмена
при кипении в большом объеме и стекающих
пленках жидкости (от 4–7-кратного увеличения
вплоть до 10–12 раз) может быть реализована на
микроструктурированных поверхностях (как
коммерческих, так и разрабатываемых исследо-
вателями), полученных доступными и неодно-
кратно зарекомендовавшими себя методами.
Максимальные подтвержденные в различных ис-
следованиях значения коэффициента теплоотда-
чи наблюдаются на трехмерных поверхностях с
полузакрытыми полостями (“reentrant cavities”),
интенсификация пузырькового кипения на кото-
рых связана с повышением плотности центров
парообразования и снижением температурных
напоров закипания и интерпретируется с помо-
щью физических моделей, рассматривающих

циклический процесс роста и отрыва пузырька,
формирующегося в полузакрытой полости.

В работах с применением современных комби-
нированных мультимасштабных покрытий сооб-
щается об увеличении КТП при кипении воды в
большом объеме вплоть до пяти раз (610 Вт/см2).
Механизм интенсификации теплообмена на та-
ких покрытиях связывается авторами с разделе-
нием путей движения пара и жидкости в процессе
пузырькового кипения. В то же время сопостави-
мые значения интенсификации КТП при кипе-
нии в большом объеме (4–6 раз) и в стекающих
пленках жидкости (до трех раз по сравнению с
гладкой поверхностью) наблюдаются на поверх-
ностях с трехмерными микроструктурами, полу-
ченными более доступным методом деформиру-
ющего резания.

Интенсификация процесса испарения стека-
ющих пленок жидкости с применением развитых
поверхностей, влияющих на гидродинамику те-
чения, позволяет, как правило, увеличить коэф-
фициент теплоотдачи в 2–3 раза. Интенсифика-
ция происходит за счет увеличения площади теп-
лоотдающей поверхности и турбулизации потока
жидкости в пристенной области; вклад микро-
слоевого испарения менисков, образующихся
при течении пленки жидкости по микрорельефу,
в настоящее время уточняется. Развитые поверх-
ности испарения, как правило, позволяют полу-
чить двухкратное увеличение КТП при испаре-
нии стекающих пленок жидкости.

Применение современных бифильных покры-
тий позволяет заметно интенсифицировать теп-
лоотдачу, вместе с тем практически не уменьшая
КТП. Особенно заметной может быть интенси-
фикация теплоотдачи по сравнению с необрабо-
танной поверхностью (на 200% и более) в услови-
ях пониженных давлений.

В отдельных исследованиях с применением
авторских мультимасштабных поверхностей, ре-
гулирующих протекание процессов пузырьково-
го кипения, сообщается о рекордных увеличени-
ях теплоотдачи и КТП [3, 139]. Положительно
оценивая подобные перспективные исследова-
ния, следует учитывать, что из-за сложности при-
меняемых в них методов модификации, а также
процессов деградации, характерных для нанопо-
крытий, на данный момент несколько прежде-
временно говорить о практическом применении
подобных поверхностей. В то же время поверхно-
сти и покрытия, созданные с помощью продол-
жающих совершенствоваться известных методов
модификации (МДР, МДО, сеточные покрытия
и т.д.) и их комбинаций, несомненно, могут рас-
сматриваться как перспективные для дальнейших
исследований и последующего применения в со-
временном теплообменном оборудовании.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке РФФИ в рамках научного проекта
№ 19-18-50264; исследования влияния смачивае-
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мости поверхности на теплоотдачу при кипении
выполнены в рамках государственного задания
ИТ СО РАН.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время известно большое количе-

ство кинетических уравнений для описания тер-
мостабильности полимерных материалов на основе
данных термогравиметрического анализа (ТГА) [1].
Однако все эти модели не учитывают структуру
полимерного расплава и характер протекающих
в ходе термической деструкции диффузионных
процессов. В [2] авторы использовали методы
фрактального анализа для описания термоста-
бильности нанокомпозитов полимер/органогли-
на и показали, что термостабильность определя-
ется тремя факторами: химическим строением
полимерной матрицы, характеризуемым ее тем-
пературой стеклования; структурой полимерного
расплава, характеризуемой ее фрактальной раз-
мерностью, и зависимой от структуры интенсив-
ностью диффузии оксиданта [2]. Это означает, что
термостабильность полимерных материалов опре-
деляется двумя независимыми факторами: хими-
ческим строением и структурой материалов [3].

После появилась несколько отличающаяся
схема описания и предсказания свойств приме-
нительно к полимерным нанокомпозитам, кото-
рая предполагает, что данные свойства определяет
структура нанонаполнителя в полимерной мат-
рице нанокомпозита [4]. Эта схема имеет преиму-
щества в том отношении, что структуру нанона-
полнителя легче описывать с теоретической точки
зрения и удобнее контролировать с практиче-
ской. Данная схема успешно использована для
описания механических [5] и теплофизических [6]
свойств полимерных нанокомпозитов. Поэтому
целью настоящей работы является описание тер-

мостабильности нанокомпозитов полиимид/ор-
ганоглина в рамках трактовки [4].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В качестве нанонаполнителя использован Na+-
монтмориллонит (ММТ) со средним размером
частиц 50 мкм. Органически модифицированный
ММТ был получен реакцией обмена ионов в воде
с использованием 1-гексадециламина (ОМ-16С).
Нанокомпозиты на основе полиимида (ПИ), на-
полненные органоглиной ММТ, были приготов-
лены полимеризацией in situ (ПИ/ММТ-ОМ-16С),
подробности проведения которой описаны в ра-
боте [7]. Содержание ММТ в рассматриваемых
нанокомпозитах составляло 1–5 мас. %.

Механические характеристики нанокомпози-
тов получены с использованием универсального
прибора Instron-4465 при температуре 293 К и
скорости деформации ~1.1 × 10–3 с–1. Образцы в
форме двухсторонней лопатки получены из пле-
нок толщиной 0.1 мм и имеют базовую длину 75 мм
и ширину 4 мм [7].

Термогравиметрические кривые матричного ПИ
и нанокомпозитов ПИ/ММТ-ОМ-16С получены
на приборе Perkin-Elmer TGA 7 в атмосфере азота.
Измерения выполнены в интервале температур
373–1073 К при скорости нагрева 20 К/мин [7].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Наиболее физически строго структуру нанона-

полнителя в полимерной матрице нанокомпози-
та можно охарактеризовать ее фрактальной раз-

УДК 541.64:539.2
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мерностью Df, которая определяется с помощью
следующего уравнения [8]:

(1)

где En и Em – модули упругости нанокомпозита и
матричного полимера соответственно (отноше-
ние En и Em принято называть степенью усиления
нанокомпозита); ϕn – объемное содержание на-
нонаполнителя, определяемое с помощью хоро-
шо известной формулы [1]:

где Wn – массовое содержание нанонаполнителя,
ρn – его плотность, принятая для органоглины
равной 1500 кг/м3 [9].

На рисунке показаны зависимости температуры
начала термодеструкции Td от фрактальной раз-
мерности агрегатов (тактоидов) пластин органо-
глины Df для нанокомпозитов ПИ/ММТ-ОМ-16С.
Наблюдается линейное повышение температуры
Td по мере увеличения размерности Df при нали-
чии двух специфических особенностей этих пря-
мых. Во-первых, зависимости Td(Df) экстраполи-
руются к величине Td для матричного полимера

 при Df = 1.5. Во-вторых, обе линейные зависи-
мости Т5%(Df) и Т10%(Df) параллельны и смещены
друг относительно друга на величину разности
температур ΔТ =  –  Общую зависимость
Td(Df) можно аналитически описать следующим
уравнением:

21 17 ,n
f n

m

E D
E

= + ϕ

,n
n

n

Wϕ =
ρ

m
dT

10%
mТ 5%.mT

(2)

Рассмотрим физические основы наблюдаемо-
го эффекта. В настоящее время считается общим
положением, что введение нанонаполнителя по-
вышает термостабильность полимера, увеличивая
температуру начала его термодеструкции Td [1].
Так, авторы [7] предположили, что монтморилло-
нит сам по себе обладает высокой термостабиль-
ностью и его слоевая структура дает сильный ба-
рьерный эффект, тормозя испарение небольших
молекул, генерируемых в процессе термодеструк-
ции, что ограничивает (замедляет) непрерывный
распад полимерной матрицы. Однако данные ри-
сунка и уравнение (2) предполагают, что самого
по себе присутствия нанонаполнителя недоста-
точно для повышения термостабильности мат-
ричного полимера, а для достижения такого эф-
фекта требуется его определенная структура, ха-
рактеризуемая условием Df  > 1.5. Как известно [10],
в случае нанокомпозитов существует следующая
корреляция:

(3)

где ϕif – относительная доля межфазных областей
в нанокомпозите.

Обращает на себя внимание тот факт, что, со-
гласно уравнениям (2) и (3), прекращение дей-
ствия нанонаполнителя в повышении термоста-
бильности (при Td = ) соответствует условию
ϕif = 0, а увеличение ϕif приводит к росту Df и, сле-
довательно, Td. Это означает, что эффективность
нанонаполнителя в повышении термостабильно-
сти матричного полимера (увеличении темпера-
туры Td) определяется его способностью генери-
ровать плотноупакованные межфазные области,
которые и создают упомянутый выше барьерный
эффект. Сочетание уравнений (2) и (3) позволяет
получить простую формулу:

Надо отметить, что механические свойства на-
нокомпозитов также определяются способно-
стью нанонаполнителя генерировать межфазные
области [11]. Однако из сравнения уравнений (1)
и (2) следует, что влияние размерности нанона-
полнителя Df на механические свойства сильнее
(квадратичная зависимость от Df в уравнении (1)),
чем на термостабильность (зависимость в первой
степени от Df в уравнении (2)). Вероятно, это раз-
личие обусловлено разным фазовым состоянием
полимерной матрицы – если величина En/Em
определяется для твердофазных нанокомпози-
тов, то Td – для их расплава.

Рассмотрим физический смысл размерности
Df = 1.5 как критического (граничного) фактора
в уравнении (2). Фрактальные объекты с размер-

15( 1.5).m
d d fT T D= + −

1.5 2.1 ,f ifD = + ϕ

m
dT

31. .5m
d d ifT T= + ϕ

Зависимости температуры потери 5% (1) и 10% (2)
массы образца Td от размерности структуры нанона-
полнителя Df для нанокомпозитов ПИ/ММТ-ОМ-
16С.
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ностью Df < 1.5 являются “проницаемыми” или
“прозрачными” [12]. Это означает, что они могут
свободно проходить друг через друга, не образуя
контактов между собой и с макромолекулярными
клубками полимерной матрицы, что определяет
невозможность формирования межфазных обла-
стей.

В таблице  приведено сравнение полученных
экспериментально (методом ТГА) Td и рассчи-

танных согласно уравнению (2)  величин тем-
пературы начала термодеструкции для наноком-
позитов ПИ/ММТ-ОМ-16С. Предложенная ме-
тодика дает хорошее соответствие теории и
эксперимента (их среднее расхождение составля-
ет 0.21%, что сравнимо с погрешностью экспери-
мента при машинной обработке данных, равной
±0.1%), а при условии известных величин Df до-
пускает прогнозирование температуры Td. Кроме
того, применение методов фрактального анализа
позволяет оценить максимально возможное зна-
чение ΔTd: при максимальной размерности Df = 3,
равной евклидовой размерности объемлющего
пространства, ΔTd = 22.5 К.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, результаты настоящей работы

продемонстрировали, что термостабильность по-
лимерных нанокомпозитов определяется размер-
ностью нанонаполнителя в полимерной матрице,

T
dT

как и ряд других свойств этих наноматериалов.
Эффективность нанонаполнителя в этом каче-
стве контролируется его способностью генериро-
вать плотноупакованные межфазные области.
Эти постулаты справедливы для температур поте-
ри любой процентной массы образца. Теоретиче-
ские оценки показали хорошее соответствие с по-
лученными методом ТГА экспериментальными
результатами.
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Сравнение полученных методом ТГА Td

и рассчитанных согласно уравнению (2)  значений
температур потери 5% Т5% и 10% Т10% массы образца

, К Wn, мас. % Df Td, К , К

 = 788

0.5 2.18 797 798
1.0 2.13 799 797
2.0 2.46 803 802
3.0 2.62 806 805

 = 829

0.5 2.18 836 839
1.0 2.13 839 838
2.0 2.46 841 843
3.0 2.62 843 846

T
dT

m
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Представлены результаты экспериментального исследования динамики вскипания струи перегре-
той воды, истекающей из камеры высокого давления через короткий канал квадратного сечения в
атмосферу. Прослежено изменение формы струи при различных степенях перегрева. Установлен
эффект полного развала струи – конус с развернутым углом раскрытия. Обнаружена потеря устой-
чивости полного раскрытия струи при температуре Т = 540 К. Для различных режимов вскипания в
безразмерных координатах получена зависимость изменения угла раскрытия струи от степени пе-
регрева рабочей жидкости.
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ВВЕДЕНИЕ
В задачах регулируемого распыления до сих

пор остаются не до конца изученными вопросы,
связанные с дисперсионным составом капель,
формообразованием, развитием и устойчивостью
факела распыла вещества. Перегрев жидкости яв-
ляется одним из эффективных способов создания
мелкодисперсной среды различной формы [1–6],
состоящей из капель субмикронного размера [7].
Получение тонкого распыла определенной фор-
мы актуально для эффективной и безопасной ра-
боты различных технических устройств (струй-
ный принтер, противопожарная техника, опрес-
нительные установки, двигатели внутреннего
сгорания и т.д.). Однако, несмотря на использо-
вание перегретых веществ во многих технических
и энергетических приложениях, как показал ана-
лиз публикаций, вопрос о влиянии геометрии ка-
нала на струю вскипающей жидкости не изучен.

Экспериментальные исследования показали,
что проявление различных эффектов в совокуп-
ности с интенсивным фазовым переходом может
приводить к радикальным изменениям в структу-
ре течения жидкости. Одним из ярких примеров
подобного изменения в поведении потока явля-
ется резкое увеличение угла раскрытия струи
(от 120° до 180°) перегретой жидкости при реали-
зации взрывного вскипания [8, 9] и проявлении
эффекта Коанда [10, 11]. Вследствие скачкообраз-
ного увеличения угла раскрытия струи происхо-
дит резкое уменьшение ее реактивной отдачи –
снижение до нулевых, а в некоторых случаях и до
отрицательных значений [12]. Данный характер
резкого изменения угла раскрытия струи и ее ре-
активного усилия был зафиксирован при истече-
нии перегретой жидкости через короткий цилин-

дрический канал, крепящийся к сосуду высокого
давления посредством прижимного фланца, име-
ющего диффузорную часть. Именно при такой
конструкции прижимного фланца были выявле-
ны аномальные эффекты в поведении формы и
реактивной отдачи струй вскипающих жидко-
стей. В случае использования короткого щелево-
го канала с применением диффузорного прижим-
ного фланца резких изменений параметров исте-
кающей струи зафиксировано не было [13].

Таким образом, одним из способов поиска не-
обходимых и достаточных условий для проявле-
ния, усиления, ослабления или подавления тех
или иных явлений, наблюдающихся при истече-
нии струй перегретых жидкостей, является ис-
пользование каналов различной геометрии.

Цель настоящего исследования заключается в
анализе динамики вскипания и изучения измене-
ния формы, угла раскрытия струи перегретой во-
ды, истекающей через короткий квадратный ка-
нал с острыми входными и выходными кромками
в атмосферу.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
И РЕЗУЛЬТАТЫ

Для экспериментального изучения струй пере-
гретой воды использовался сосуд высокого давле-
ния, представляющий собой стальной стакан
объемом V = 0.65 л, разрез которого показан на
рис. 1. Перевод нагретой жидкости в область газо-
вых состояний осуществлялся методом резкого
сброса давления (~105 МПа/с) при использова-
нии короткого квадратного канала (рис. 2) со сто-
ронами а = 0.6 мм и длиной l = 0.7 мм, изготов-
ленного в титановой пластине.

УДК 536.423



ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 59  № 2  2021

ВСКИПАНИЕ СТРУИ ПЕРЕГРЕТОЙ ВОДЫ 317

В таблице  приведены данные исследований
времени истечения холодной жидкости при раз-
личных начальных давлениях в рабочей камере,
которые позволили определить площадь попе-
речного сечения канала с учетом шероховатостей
стенок. Для каждого эксперимента сосуд запол-
нялся одинаковым объемом жидкости V = 0.45 л.

Массовый расход и удельный массовый расход
жидкости вычислялись по следующим уравнениям:

где ρ = 1 г/см3 – плотность жидкости, V = 0.45 л –
объем, t0 – время истечения жидкости, μ = 0.6 –

0
0

, 2 ( ),a
VG g p p
t

ρ= = μ ρ −

гидравлический коэффициент расхода, p0 – на-
чальное давление в сосуде, pa – атмосферное дав-
ление.

Площадь квадратного канала определялась как
отношение массового расхода к удельному массо-
вому расходу: S = G/g.

Стационарный режим истечения перегретой
воды в зависимости от начальных условий (тем-
пература, давление) внутри рабочей камеры на-
блюдался в течение 10–135 с. Изменение времени
истечения перегретой воды от изменения началь-
ного давления в сосуде показано на рис. 3. Резуль-
таты обобщены эмпирической формулой

По полученным фото- и видеоматериалам
производился анализ форм струй вскипающей
воды при различных степенях перегрева. О меха-
низмах парообразования в струях перегретых
жидкостей изложено в работах [13–15]. Особое
внимание в данных исследованиях уделено изме-
нению угла раскрытия струи. Термодинамиче-
ские параметры жидкости (температура, давление)
соответствовали линии фазового равновесия.
Форма струи перегретой жидкости достаточно
чувствительна (рис. 4) к изменению начальных
температуры и давления внутри сосуда и может
быть использована в качестве индикатора степе-
ни пересыщения системы.

При относительно невысоких температурах
(T < 420 К) сохраняется сплошное жидкостное
ядро струи, как у холодной жидкости (рис. 4а).
Процесс разрушения потока в этом случае связан
с капиллярной неустойчивостью или неустойчи-
востью Кельвина–Гельмгольца. При увеличении
интенсивности испарения с поверхности струи
(проявление механизма барокапиллярной не-
устойчивости [16]) жидкостная сердцевина разру-
шается и струя приобретает коническую форму
(рис. 4б), состоящую преимущественно из круп-
ных капель. Дальнейший рост перегрева приво-
дит к более интенсивному рождению, росту и вза-
имодействию паровых пузырьков. Это находит
отражение в монотонном увеличении угла факела
распыления (рис. 4в–4д).

В температурном диапазоне от 480 до 540 К на-
блюдается полное раскрытие вскипающей струи,
которое проявлялось и при истечении перегретой
воды через цилиндрический канал. Однако при
истечении через квадратный канал наблюдались
четыре выделенные направления (рис. 4е). На
рис. 5 схематично изображен вид сбоку полного
развала вскипевшей струи. Из рис. 4е и 5 видно,
что струя примыкает к внешней поверхности
фланца и растекается только в радиальном на-
правлении вследствие проявления интенсивного
(взрывного) вскипания и эффекта Коанда.

При температуре T = 540 К проявлялся режим не-
устойчивого истечения – форма струи за короткие
промежутки времени принимала или вид конуса с

0.5 53.47 .t p−=

Рис. 1. Разрез рабочей камеры: 1 – корпус, 2 – кожух
для термопары, 3 – нагревательный элемент, 4 – теп-
лоизоляционный материал, 5 – исследуемая жид-
кость, 6 – короткий квадратный канал, 7 – диффу-
зорный прижимной фланец.
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Расходные характеристики короткого квадратного канала

p0, МПа t0, с G, г/с g, г/(мм2 с) S, мм2

0.5 63 7.1 16.9 0.42
1 45 10.0 25.4 0.39
2 32 14.1 36.9 0.38
4 21 21.4 52.9 0.40
6 17 26.5 65.2 0.41
8 15 30.0 75.4 0.40
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развернутым углом раскрытия (рис. 4е), или кониче-
скую форму с углом при вершине около 30° (рис. 2ж).
Данное нерегулярное изменение формы вскипаю-
щей струи было замечено также в экспериментах с
коротким цилиндрическим каналом при использо-
вании пассивных завихрителей [17]. Подобные рез-
кие изменения формы потока свидетельствуют о
проявлении гигантских выбросов в системе и харак-
теризуются низкочастотными пульсациями с обрат-
но пропорциональной зависимостью от частоты [18–
20]. Такого рода флуктуации возникают при пере-
ходных режимах системы от одного состояния к дру-
гому и могут интерпретироваться как неравновесные
фазовые переходы [21]. Потеря устойчивости струи в
окрестности T = 540 К объясняется смещением сече-
ния вскипания в глубь канала, что приводит к смене
режимов, влияющих на формообразование потока.
При приближении начальных параметров системы к
условиям интенсивного гомогенного зародышеоб-
разования никаких резких изменений в поведении
вскипающего потока не наблюдается и струя пере-
гретой жидкости принимает устойчивую форму ко-
нуса с небольшим углом раскрытия (рис. 4з).

Следует отметить, что квадратный канал имел
шероховатую поверхность стенок (рис. 2). Прове-
денные экспериментальные исследования показа-
ли, что температурные границы, при которых про-
исходит полное раскрытие струи, вытекающей через
квадратный канал, полностью совпадают с темпера-
турными границами, при которых наблюдались
идентичные изменения для струи, истекающей че-
рез цилиндрический канал. Имеющиеся неодно-
родности и дефекты квадратного канала, которые
могли выступать в качестве готовых (легкоактиви-
руемых) центров кипения, не оказали значительно-
го влияния на процесс формообразования струи
вскипающей воды. Таким образом, важным заклю-
чением является то, что интенсивный (взрывной)
характер рождения и взаимодействия паровых заро-
дышей в значительной степени перекрывает влия-
ние других факторов, способных оказать какое-ли-
бо влияние на вскипающую струю жидкости, исте-
кающей через рассматриваемый квадратный канал.
Однако данный вывод не является общим для всех

Рис. 2. Фотография канала квадратного сечения.

0.6 мм

Рис. 3. Зависимость времени истечения фиксирован-
ного объема жидкости от начального давления.
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Рис. 4. Изменение формы струи вскипающей воды
при различных температурах: (а) – T < 420 К, (б) –
T = 430, (в) – 440, (г) – 450, (д) – 460, (е) – 475 < T <
< 540 (вид спереди), (ж) – 540 < T < 570, (з) – 580.
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каналов, имеющих шероховатости. Так, например,
исследования, проведенные с щелевым каналом,
показали, что переход от единичных и не взаимо-
действующих центров кипения к интенсивному ге-
терогенному зародышеобразованию происходил
при более низких температурах вследствие облег-
ченного вскипания на неоднородностях канала [13].

На рис. 6 в безразмерных координатах показано
изменение угла раскрытия струи при различных ре-
жимах кипения. В качестве масштаба для угла рас-
крытия струи выбран развернутый угол (α = β/βmax,
βmax = 180°), для температуры – температура термо-
динамической критической точки воды (τ = T/Tc,
Tc = 647 К). Смена одного режима вскипания другим
находит отражение в изменении угла раскрытия
вскипающей струи. При малых перегревах (τ < 0.65,
область I) поток имеет вид невскипающей среды с

нулевым углом раскрытия. Для умеренных перегре-
вов (0.65 < τ < 0.75, область II) наблюдается посте-
пенное увеличение угла до β = 100°, сменяющееся
резким скачком до βmax = 180° при переходе в область
высоких перегревов (0.75 < τ < 0.9, область III). При
τ = 0.84 проявляется неустойчивый полный развал
вскипающего потока, вследствие захода сечения
вскипания в глубь канала. С дальнейшим увеличе-
нием интенсивности вскипания в потоке перегре-
той жидкости не происходит каких-либо суще-
ственных изменений. Угол раскрытия струи остает-
ся неизменным. Обращает на себя внимание
скачкообразный переход от развернутого угла рас-
крытия струи к конусу с углом β = 30°, который про-
исходит без промежуточного монотонного умень-
шения угла раскрытия. В условиях глубокой мета-
стабильности (реализация механизма интенсивного
гомогенного зародышеобразования в струе перегре-
той жидкости) форма струи становится похожа на
форму газовой струи с углом раскрытия ~20°.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенное экспериментальное исследова-

ние вскипания струи перегретой воды, истекаю-
щей через короткий квадратный канал с острыми
входными и выходными кромками, позволило
проследить изменение формы вскипающей струи
в широком температурном интервале, включая
область взрывного вскипания. Эксперименталь-
ным путем установлено полное раскрытие вски-
пающей струи при реализации механизма удар-
ного режима вскипания и проявлении эффекта
Коанда в случае использования диффузорного
прижимного фланца. При полном развале струи
становится заметным анизотропное распределе-
ние массы истекающей среды – наблюдаются че-
тыре выделенные области струи. В случае же ис-
течения перегретой воды через короткий цилин-
дрический канал наблюдался изотропный полый
конус с развернутым углом раскрытия [17].

Данное экспериментальное исследование, как
и результаты предшествующих работ, подтвер-
ждает вывод о корреляции между формообразо-
ванием и механизмами зародышеобразования
в струе перегретой жидкости. При малой интен-
сивности фазового перехода струя имеет или
стержневой вид, как у невскипающей струи, или
коническую форму с небольшим углом раскры-
тия. При высокой интенсивности рождения и
взаимодействия паровых зародышей наблюдают-
ся большие углы раскрытия конуса струи, вклю-
чая и развернутый угол.

Резкие изменения формы вскипающей струи
от конического вида к полному развалу и обратно
происходят в очень узком температурном диапа-
зоне. Первый скачок (резкое увеличение угла рас-
крытия) связан с переходом от единичных и невза-
имодействующих центров кипения к интенсив-
ному зародышеобразованию, проявляющемуся
на легко активируемых многочисленных включе-

Рис. 5. Полное раскрытие струи (вид сбоку) перегре-
той воды: 1 – струя вскипевшей жидкости, 2 – при-
жимной фланец, 3 – короткий квадратный канал;
стрелки – направление движения струи.
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Рис. 6. Зависимость угла раскрытия струи от темпера-
туры (в приведенных координатах); I, II, III, IV –
условные области малых, умеренных, высоких и пре-
дельных перегревов соответственно; стрелка – не-
устойчивость течения при максимальном раскрытии
вскипающей струи.
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ниях (растворенный газ, дефекты поверхности,
различного рода частицы). Второй скачок (резкое
уменьшение угла раскрытия) связан со смещени-
ем сечения вскипания в глубь канала, обуслов-
ленным увеличением скорости зародышеобразо-
вания с ростом температуры.

Результаты проделанной работы могут быть
полезны для построения теоретических моделей
и использоваться в устройствах, обеспечивающих
тонкодисперсное распыление.

Исследование выполнено при частичной
финансовой поддержке Совета по грантам Пре-
зидента Российской Федерации (грант № МК-
1933.2020.8), РФФИ (грант № 19-08-00091).
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