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2 августа отмечает свой 60-летний юбилей
Олег Федорович Петров – российский ученый,
физик, директор Объединенного института высо-
ких температур РАН, главный редактор журнала
“Теплофизика высоких температур”.

Олег Федорович Петров родился в 1961 г.
в г. Евпатории. В 1985 г. он с отличием окончил
Московский физико-технический институт, в
1988 защитил кандидатскую диссертацию и тогда
же начал работать в Институте высоких темпера-
тур (ИВТ) Академии наук СССР. В 2000 г.
О.Ф. Петров защитил докторскую диссертацию, а
в 2006 ему было присвоено ученое звание профес-
сора. Спустя два года Олег Федорович был избран
член-корреспондентом РАН, а в 2016 г. – акаде-
миком РАН по отделению энергетики, машино-
строения, механики и процессов управления РАН
по специальности “Энергетика”.

В 2010 г. Олег Федорович стал лауреатом пре-
мии Правительства Российской Федерации в об-
ласти образования.

В 2018 г. Петров возглавил Объединенный ин-
ститут высоких температур РАН.

Ключевая область научных интересов Олега
Федоровича – физика коллоидной плазмы и ее
диагностика. На счету ученого более 400 научных
работ, которые были опубликованы в ведущих

российских и зарубежных журналах, а также семь
монографий, два авторских свидетельства и два
патента на изобретения.

Олег Федорович Петров является научным ру-
ководителем космических экспериментов “КУК”,
“Пыль-УФ”, “Кулон-Магнит” и “Кулон-Плазма”,
а также принимает активное участие в междуна-
родной программе “Плазменный кристалл” по
изучению пылевой плазмы в условиях микрогра-
витации. В ходе реализации данной программы
был выполнен комплекс экспериментальных ис-
следований сильнонеидеальной пылевой плаз-
мы, инициированной солнечным ультрафиоле-
товым излучением, тлеющим разрядом постоян-
ного тока и высокочастотным разрядом, в
условиях микрогравитации как на орбитальном
комплексе “Мир”, так и на Международной кос-
мической станции (МКС).

Научные работы Олега Федоровича были не-
однократно представлены в приглашенных до-
кладах на международных и российских конфе-
ренциях. Сегодня О.Ф. Петров является научным
руководителем ряда масштабных проектов. Он
входит в состав Ученого совета Объединенного
института высоких температур Российской ака-
демии наук (ОИВТ РАН), Ученого совета Мос-
ковского физико-технического института (МФТИ),
Специализированного совета ОИВТ РАН по за-
щите кандидатских и докторских диссертаций.
Также он является членом оргкомитета ряда меж-
дународных конференций, в том числе по физике
неидеальной плазмы.

О.Ф. Петровым был предложен и создан ком-
плекс оригинальных методов диагностики терми-
ческой плазмы с макрочастицами, эксперимен-
тально изучены ее оптические и динамические
характеристики, электропроводность и зарядо-
вый состав, процессы переноса излучения. Обла-
сти практического применения весьма широки:
например, это конструирование и разработка
устройств плазменного зажигания пылеугольных
горелок, контроль качественного и количествен-
ного состава макрочастиц в энергетических уста-
новках, в том числе в установках управляемого
термоядерного синтеза.

Под руководством и с участием Олега Федоро-
вича был выполнен цикл приоритетных экспери-
ментальных исследований структурных и дина-
мических свойств плазменно-кристаллических
структур (плазменно-пылевых кристаллов и жид-
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костей) как в лабораторных условиях, так и в
условиях микрогравитации, в широком диапазо-
не температур и давлений: в термической плазме
при атмосферном давлении, в плазме тлеющего
разряда постоянного тока и высокочастотного
разряда низкого давления при комнатных и крио-
генных температурах, в плазме, индуцированной
ультрафиолетовым излучением, в пылевой плаз-
ме при воздействии электронного пучка.

О.Ф. Петров поддерживает и постоянно разви-
вает сотрудничество между Объединенным ин-
ститутом высоких температур и МФТИ, где в на-
стоящее время руководит лабораторией физики
активных сред и систем, кафедрой физики высо-
ких плотностей энергии и занимается как органи-
зацией учебного процесса, так и непосредственно
преподаванием. Олег Федорович читает студен-
там курсы лекций “Физические основы диагно-
стики низкотемпературной плазмы” и “Методы
диагностики пылевой плазмы”. На данный мо-
мент под научным руководством О.Ф. Петрова
были успешно защищены 12 кандидатских дис-
сертаций; кроме того, он стал научным консуль-
тантом двух докторских диссертаций.

Олег Федорович Петров – увлеченный путе-
шественник. За плечами у него множество похо-
дов, включая восхождения на вулканы Камчатки
и экспедиции в дождевые леса Борнео в Юго-Во-
сточной Азии. Кроме того, ученый увлекается
дайвингом и подводной съемкой.

В 2021 г. Олег Федорович  награжден медалью
ордена “За заслуги перед Отечеством” II степени
“За большой вклад в развитие науки и
многолетнюю добросовестную работу”.

В 2019 г. академик Петров начал работу в жур-
нале “Теплофизика высоких температур” в каче-
стве члена редколлегии. В 2021 г. О.Ф. Петров из-
бран главным редактором журнала. Несмотря на
большую занятость, Олег Федорович находит
время для участия в заседаниях редколлегии, вни-
мательной работы с проблемами журнала и их
наиболее оперативного разрешения, поиска воз-
можностей и способов развития журнала и во-
площения их в жизнь.

Пожелаем Олегу Федоровичу дальнейших
успехов и новых достижений в его многогранной
деятельности!
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Показано, что степенной характер убывания по частоте в высокочастотной асимптотике спектраль-
ного распределения энергии равновесного излучения в электронной плазме имеет место при про-
извольном отрицательном значении химического потенциала электронов в рамках приближения
идеального газа для поперечной диэлектрической проницаемости.
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ВВЕДЕНИЕ

Как известно [1], спектральное распределение
Планка для энергии равновесного излучения со-
ответствует идеализированной модели абсолют-
но черного тела, представляющего собой по-
лость, заполненную излучением и ограниченную
поглощающим веществом. При этом предполага-
ется, что излучение находится в термодинамиче-
ском равновесии с веществом, хотя эффекты взаи-
модействия фотонов с ограничивающим веще-
ством не рассматриваются [1]. Основное внимание
при практической реализации распределения
Планка связано с рассмотрением макроскопиче-
ского тела, находящегося в тепловом равновесии с
окружающим его “черным” излучением [2]. В ре-
шении этой задачи, имеющей непосредственное
отношение к закону Кирхгофа, достигнуты боль-
шие успехи (см. подробнее [3, 4] и цитируемую там
литературу).

Однако в последнее время уделяется большое
внимание вопросу о спектральном распределе-
нии энергии излучения в самом веществе, нахо-
дящемся в состоянии термодинамического рав-
новесия с собственным излучением (см. [5–17] и
списки литературы в них). Решение данной тео-
ретической проблемы имеет существенное значе-
ние для интерпретации и обработки эксперимен-
тальных данных (см., например, [18–21]). В част-
ности, на примере идеальной плазмы в пределе
слабого и сильного вырождения было установле-
но, что спектральное распределение энергии рав-
новесного излучения в веществе принципиально
отличается от распределения Планка как в обла-
сти предельно малых, так и предельно больших
частот (см. [12–17] и ссылки в них).

В настоящей работе на основе полученных ра-
нее результатов показано, что высокочастотная
асимптотика спектрального распределения энер-
гии равновесного излучения в идеальной элек-
тронной плазме характеризуется степенным харак-
тером убывания при произвольном отрицательном
значении химического потенциала электронов.

ВЫСОКОЧАСТОТНАЯ АСИМПТОТИКА 
СПЕКТРАЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

ЭНЕРГИИ РАВНОВЕСНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
В ВЕЩЕСТВЕ

Последовательное решение вопроса о вычис-
лении спектрального распределения энергии
равновесного излучения в веществе дано в [11] на
основе рассмотрения равновесной системы нере-
лятивистских заряженных частиц и фотонов, для
которой по аналогии с описанием идеального га-
за фотонов средняя энергия равновесного излу-
чения в веществе может быть представлена в виде

(1)

где  – точная равновесная функ-
ция распределения фотонов по импульсам;

  – скорость света в вакууме;  и  –
соответственно операторы рождения и уничтоже-
ния для фотонов с импульсом  и поляризацией

 Угловые скобки обозначают осреднение с
большим каноническим распределением Гиббса,
которое характеризуется объемом V, занимаемым
рассматриваемой системой, а также температу-
рой  для фотонов и для заряженных частиц.
Кроме того, спектральное распределение энергии

( )
( ) { }( )

3
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k�
1,2.λ =

T

УДК 533.9, 537.872

ИССЛЕДОВАНИЕ ПЛАЗМЫ



486

ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 59  № 4  2021

БОБРОВ

излучения в веществе  зависит не толь-
ко от частоты и температуры, как это имеет место
в формуле Планка для идеального газа фотонов,
но и от характеристик вещества, а именно набора
химических потенциалов заряженных частиц

При этом для спектрального распределения
энергии равновесного излучения в веществе

 справедливо соотношение

(2)

где величина  задается формулой Планка

(3)

а функция  равенством

(4)

В результате отличие спектрального распреде-
ления энергии излучения в веществе от формулы
Планка (3) полностью определяется поперечной
диэлектрической проницаемостью (ДП) 
рассматриваемой системы. Необходимо отме-
тить, что соотношение (4) справедливо только
для однородной и изотропной системы, линей-
ные электромагнитные свойства которой одно-
значно определяются продольной  и попе-

речной  ДП [22].
Как следует из (4), принципиальное значение

имеет учет не только частотной, но и простран-
ственной дисперсии в поперечной ДП 
особенно в области больших волновых векторов
k. Для обеспечения сходимости интеграла в (4)
при фиксированной частоте  должно выпол-
няться условие

(5)

Это означает, что при вычислении функции
 необходимо последовательно учитывать

квантовые эффекты. Действительно при рассмот-
рении квантовой идеальной (бесстолкновитель-
ной) плазмы в области больших   ∼
∼  где  – масса заряженных
частиц сорта , входящих в состав плазмы (см. по-
дробнее [23, 24]). Обратим внимание, что требо-
вание (5) для  должно выполняться и
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при вычислении потерь энергии пробной заря-
женной частицы, проходящей через плазму (см.,
например, [22, 25, 26]). Таким образом, можно
рассматривать условие (5) как общее свойство
функции 

Вычисление поперечной ДП  системы
заряженных частиц и собственного излучения яв-
ляется весьма сложной задачей, что в еще боль-
шей степени относится к вычислению интеграла в
(4). Однако при рассмотрении высокочастотного
предела  соотношение (4) можно суще-
ственно упростить. Как показано в [12, 17], асимп-
тотическое поведение величины  при

 определяется соотношением

(6)

Таким образом, появляется возможность ре-
шить вопрос о степени влияния вещества на
асимптотическое поведение спектрального рас-
пределения энергии равновесного излучения в
области высоких частот 

Дело в том, что спектральное распределение
“черного” излучения, согласно (3), характеризу-
ется экспоненциальным убыванием в пределе

 В то же время величина  для
идеальной плазмы в пределе слабого вырождения
убывает в пределе  по степенному закону
[12, 17]. Другими словами, в пределе  спек-
тральное распределение энергии равновесного
излучения в веществе принципиально отличается
от формулы Планка.
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ЭЛЕКТРОННОЙ ПЛАЗМЫ
В силу того что до настоящего времени теорети-

ческому исследованию поперечной ДП  не
уделяется достаточного внимания, в данной работе
проводится анализ соотношения (6) для идеальной
электронной плазмы, находящейся в компенсирую-
щем фоне положительного заряда для обеспечения
условия квазинейтральности.

При использовании такой модели предпола-
гается, что постоянная тонкой структуры

 которая характеризует силу взаи-
модействия между электрическими зарядами и фо-
тонами, является малым параметром. Это обстоя-
тельство является основой для использования в
квантовой статистической электродинамике тео-
рии возмущений (диаграммной техники), связан-
ной с представлением средних значений физиче-
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ских величин в виде рядов по степеням  [27].
В частности, вывод соотношений (2)–(4) для
спектральной плотности равновесного излучения
в веществе основан на результатах диаграммной
техники теории возмущений для фотонной функ-
ции Грина [11]. Далее ограничимся рассмотрени-
ем “нулевого” приближения по параметру .
Другими словами, будем рассматривать функцию

 для системы заряженных частиц, прене-
брегая их взаимодействием с фотонами.

Кроме того, предполагается, что рассматривае-
мая плазменная система удовлетворяет условиям

(7)

где  – среднее расстояние между
электронами,  – средняя кинетическая энер-
гия, приходящаяся на один электрон [12]. В этом
случае можно пренебречь кулоновским взаимодей-
ствием заряженных частиц, что и отвечает рассмот-
рению поперечной ДП идеальной электронной
плазмы (индекс 0) (см. подробнее [23, 28]):
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Здесь  – плазменная частота

для электронов с зарядом e, массой  спином 
собственным магнитным моментом  и средней

плотностью числа частиц   –
энергия электрона;  – функция распределе-
ния по импульсам  для электронов, которая
находится распределением Ферми–Дирака
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Величина химического потенциала электро-
нов  при заданной температуре  определяется
концентрацией электронов  из условия

(12)

При этом, согласно (8)–(12), явные аналити-
ческие выражения для поперечной ДП идеальной
электронной плазмы могут быть получены в двух

предельных случаях: слабого  и сильно-

го  вырождения электронов, где

 – тепловая длина волны де
Бройля для электронов [28–30].

ВЫСОКОЧАСТОТНАЯ АСИМПТОТИКА ДЛЯ 
ЭНЕРГИИ РАВНОВЕСНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
В ИДЕАЛЬНОЙ ЭЛЕКТРОННОЙ ПЛАЗМЕ

Однако, как будет показано далее, имеется
возможность определения высокочастотной
асимптотики для спектрального распределения
энергии равновесного излучения в идеальной
электронной плазме при произвольном отрица-
тельном значении химического потенциала элек-
тронов.

Для этого с учетом (8) представим величину
 (6), определяющую отличие рас-
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распределения Планка  (3) в высокочастот-
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(15)

(16)

Подставляя (15), (16) в (13), (14), получаем

(17)

(18)

где  а набор числовых функций
 определяется следующими

равенствами:

Здесь и далее

Таким образом, задача сводится к установле-
нию асимптотического поведения набора число-
вых функций   в области
высоких частот 

Далее рассмотрим идеальную электронную
плазму, для которой химический потенциал  яв-
ляется отрицательной величиной ( ). В этом
случае для функций  можно использовать
представление в виде функциональных рядов:
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(23)

В соотношениях (19)–(23) учтено, что

(24)

где  – модифицированная функция Бесселя
второго рода или функция Макдональда, которая
удовлетворяет следующему асимптотическому
соотношению [31]:

(25)

Подставляя (24), (25) в (19)–(23), находим с
точностью до экспоненциально малых членов

(26)

где функции   равны
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При этом
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Таким образом, с учетом (17), (18), (26)–(28)
асимптотическое поведение “диамагнитного”

 и “парамагнитного”

 вкладов в высокочастотное спек-
тральное распределение энергии равновесного из-
лучения в идеальной электронной плазме имеет
вид

(29)

(30)

Соотношения (29), (30) в соответствующих
приближениях эквивалентны результатам работ
[12, 17] для равновесного излучения в идеальной
квазиклассической плазме. Следует учитывать,
что условие (12) в рамках проведенного рассмот-
рения  можно представить как

(31)

В результате, согласно (30), (31), обусловленный
учетом собственного магнитного момента элек-
тронов “парамагнитный” вклад в высокочастот-
ное спектральное распределение энергии равно-
весного излучения в идеальной электронной
плазме пропорционален концентрации электро-
нов  и не зависит явно от температуры при
произвольном отрицательном значении химиче-
ского потенциала:

(32)

Чтобы оценить область концентраций  и
температур T, отвечающих отрицательным значе-
ниям химического потенциала ( ) при вы-
полнении условий (7), используется соотноше-
ние (31). Прежде всего, нужно учесть, что, соглас-
но (11), (12), для модели идеальной электронной
плазмы в компенсирующем фоне положительно-
го заряда выполняется условие термодинамиче-
ской устойчивости [1]: 

Это условие означает, что средняя концентрация
электронов является однозначной, монотонной
возрастающей функцией химического потенциала

 при фиксированной температуре T. При этом
функциональный ряд (27), определяющий функ-
цию  сходится на всем интервале отрицатель-
ных значений переменной γ: 

В частности, в области больших отрицатель-
ных значений химического потенциала (

) при вычислении функции  доста-
точно ограничиться учетом только первого члена
ряда (27) по степеням   Сле-
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БОБРОВ

и получаем хорошо известный результат для иде-
альной квазиклассической электронной плазмы
(см., например [1]):

который отвечает области значений параметра
вырождения 

В свою очередь, в пределе  соотно-
шение (31) принимает вид

(33)

где  – дзета-функция Римана,  [31]:

(34)

Значения функции  при различных значе-
ниях переменной  представлены, например, в
[32]. Согласно (33), (34):

Таким образом, область отрицательных значе-
ний химического потенциала идеальной элек-
тронной плазмы соответствует следующим значе-
ниям параметра вырождения: 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Согласно проведенному рассмотрению, высо-

кочастотное спектральное распределение энер-
гии равновесного излучения в идеальной элек-
тронной плазме полностью определяется нали-
чием вещества и принципиально отличается от
формулы Планка (3). Характер убывания распре-
деления энергии равновесного излучения с ро-
стом частоты носит степенной характер в идеаль-
ной электронной плазме при произвольном отри-
цательном значении химического потенциала.
Несмотря на “медленность” убывания с ростом
частоты средняя энергия равновесного излуче-
ния, приходящаяся на единицу объема, согласно
(1), (29)–(32), является конечной величиной.

Дальнейшее развитие полученных выше ре-
зультатов связано с построением самосогласо-
ванных приближений для поперечной ДП элек-
тронной плазмы при учете взаимодействия между
электронами.

Автор выражает благодарность участникам се-
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ВВЕДЕНИЕ

Магнитно-инерциальный термоядерный син-
тез (МИТС) основывается на нагреве плазменно-
го образования мишени, состоящей из дейтерия
D и трития T, за счет ее имплозии (лазерными
пучками с высокой энергией импульса – лазер-
ным драйвером или высокоскоростными плаз-
менными струями – плазменным лайнером), ге-
нерации и последующей кумуляции ударной вол-
ны (до стадии протекания ядерных реакций) в
термоядерной плазме вблизи геометрической оси
мишени [1–3]. Один из механизмов создания
электромагнитного поля представлен в [4], а по-
добное воздействие осуществлено на практике на
MagLIF (Сандийская национальная лаборато-
рия) [5], где в ходе эксперимента получена пико-
вая скорость имплозии под действием магнитно-
го поля чуть менее 100 км/с. На начальные экс-
перименты повлияла низкая энергия лазера
(0.2–0.6 кДж), что привело к снижению выхода
нейтронов до 2 × 1012. Кроме того, ранее исполь-
зовались компоненты со средним Z (алюминий),
обращенные к топливу. Более низкие нейтрон-
ные выходы (~3 × 1011) были измерены при более
высокой энергии лазера (0.8–1.2 кДж). Когда все
компоненты, обращенные к топливу, были сдела-
ны из материала с низким Z (бериллий), произ-
водство нейтронов увеличилось до 3.2 × 1012. Еще
раньше были зафиксированы скорости плазмен-
ных струй при генерации термоядерной плазмы

конических мишенях под действием Nd-лазера
до 150 км/с [6].

На сегодняшний день в экспериментах по сжа-
тию электромагнитного потока (Токийский уни-
верситет) получено рекордное значение магнит-
ного поля 1200 Тл [7]. На установке OMEGA EP
(Рочестерский университет) был достигнут луч-
ший показатель отношения нейтронного выхода
к лазерной энергии [8]. В экспериментах исполь-
зовались высокоаспектная термоядерная мишень
(R = 500 мкм, ΔR = 2 мкм, аспектное отношение –
250) и прямое лазерное облучение. Был зареги-
стрирован выход Yn ~ 2 × 1013 нейтронов, темпера-
тура сжатой плазмы Т ≈ 8–10 кэВ и плотность ρ =
= 0.5 г/см3. При непрямом облучении термо-
ядерной мишени достигнута большая плотность
вещества ρ = 20–30 г/см3. Температура плазмы
составила T ≈ 1.5–2 кэВ, нейтронный выход ~1011

нейтронов, степень однородности рентгеновско-
го излучения на поверхности мишени составляла
величину ~98–99%. Для экспериментов с магнит-
ным полем создан генератор MIFEDS – компакт-
ная система с накопителями, разрядником, лини-
ей передач, который вставляется в установку и
после каждого выстрела вынимается. В драйвере
около 100 Дж, длительность импульса – 400 нс,
что достаточно для создания магнитного поля по-
рядка 10 Тл в центре. Измерения в момент макси-
мального сжатия дают значение магнитного поля
около 20 МГс.

УДК 621.039.05,621.039.06,539.1
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Одной из основных целей данной работы яв-
ляется оценка возможности создания компакт-
ных генераторов нейтронов на основе комбини-
рованной схемы воздействия. Для этого в работе
исследуется эволюция сжатия и энерговыделения
в цилиндрической мишени МИТС при последо-
вательном (относительно времени) увеличении
интенсивности системы ударных волн (УВ), па-
дающих на геометрическую ось системы. Это
усиление в принципе возможно благодаря ком-
бинированному воздействию на мишень интен-
сивного лазерного излучения, переменного во
времени внешнего магнитного поля и системы
импульсных струй. Еще одной целью работы яв-
ляется оценка возможности создания компакт-
ных генераторов нейтронов на основе комбини-
рованной схемы воздействия.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
Подвод энергии лазерным излучением и си-

стемой импульсных струй считается цилиндриче-
ски симметричным, а стенка однослойной ци-
линдрической мишени МИТС – тонкой,
тогда можно воспользоваться математической
моделью, которая опирается на одномерные
уравнения радиационной плазмодинамики, за-
писанные в центрально-симметричной системе
координат [9]: систему уравнений Эйлера, урав-
нение сохранения энергии с учетом выделения
термоядерной энергии, уравнение переноса соб-
ственного широкополосного и лазерного излуче-
ния, уравнения магнитной индукции, методы
расчета уравнений состояний вещества и коэф-
фициентов поглощения лазерного излучения
[10–19]:

(1)

Здесь  – время;  – радиальная координата;
– плотность;  – скорость вдоль координаты r;

 – статическое давление;  – удельная

внутренняя энергия;  – полная
энергия потока газа; F = (Fρ, Fρu, FE) – вектор ис-
точников в центрально-симметричной системе
координат;  – плотность потока массы;  –
плотность потока импульса;  – плотность пото-
ка энергии;   – спектральный и пол-
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ный потоки широкополосного излучения;   –
температуры электронов и ионов плазмы

  – электромагнитная сила;  –
приток энергии от электромагнитного поля,

, ; ,  – коэффици-
енты теплопроводности электронов и ионов;  –
плотность тока; H(r) – вектор магнитной индук-
ции; Pe, Pi – давления электронов и ионов; qlaz –
плотность потока лазерного излучения, распро-
страняющегося перпендикулярно (в направлении
оси ) образующей цилиндрической мишени; ин-
декс  = 1, 2, 3 отвечает случаям плоской, осевой и
сферической симметрии.

Энергия термоядерного синтеза  определя-
ется с помощью приближенных формул для соот-
ветствующих реакций [12]. При расчете числа
нейтронов (в предположении о возможности пре-
небрежения их рассеянием и поглощением плаз-
мой мишени) использовано обозначение числа
нейтронов (на единицу длины мишени МИТС), в
1/см, покинувших расчетную область к моменту
времени t:

Перенос широкополосного излучения может
рассматриваться с помощью многогруппового
диффузионного приближения, уравнения кото-
рого выглядят следующим образом [13]:

(2)

где  – спектральный поток и объемная плот-
ность широкополосного излучения; с – скорость
света;  – номер частотной группы;  – спек-
тральный коэффициент поглощения;  –
плоский слой,  – бесконечный одномерный
цилиндр,  – сферически симметричный слу-
чай. Здесь под величиной  понимается радиаци-
онный поток в направлении оси r.

Параметры лазерного излучения вдоль оси 
находятся на основе решения уравнения перено-
са лазерного излучения

(3)
При этом коэффициент поглощения  лазер-

ного излучения определяется с использованием
механизма континуального поглощения, обрат-
ного механизму тормозного излучения электро-
нов в условиях локального термодинамического
равновесия (ЛТР):

где  − длина волны излучения лазера, в мкм;
 – концентрации электронов и ионов;  −
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электронная температура, в кэВ;  – фактор
Гаунта.

Отметим, что источником “спонтанного” маг-
нитного поля B с компонентами  или  при
воздействии интенсивных потоков энергии на
стенки мишени МИТС может являться неколли-
неарность ( ) градиентов плотности
электронов  и температуры  Если указан-
ная неоднородность присутствует при измене-
нии азимутального угла  то спонтанное маг-
нитное поле для рассматриваемой формы мише-
ни имеет компоненту  Также возмущение (из-
за неравномерности облучения) интенсивности
потока энергии вдоль поверхности (вдоль оси z)
мишени МИТС приводит к формированию от-
личного от нуля градиента электронной концен-
трации  и температуры

 и тем самым к возможно-
сти возникновения спонтанного магнитного поля с
компонентой 

Уравнение магнитной индукции для компо-
ненты поля  (спонтанного магнитного поля),
учитывающее уравнение неразрывности для
плотности r, – закон сохранения вида div(B) = 0
можно записать в следующем виде:

(4)

В эти соотношения входят производные
  (в принципе делающие решае-

мую задачу двумерной), рассчитываемые вдоль
образующей цилиндрической мишени МИТС. В
данной работе (с целью упрощения постановки
задачи) эти производные определялись прибли-
женно из предположения выполнимости условия
линейного (т.е. ∂T/∂z ≈ const и ∂ln(ne)/∂z ≈ const) из-
менения величин  и  вдоль оси z.

Уравнение магнитной индукции для компо-
ненты поля  (внешнее магнитное поле) записы-
вается следующим образом:

(5)

Электропроводность определяется по форму-
ле Спитцера [15] с учетом возможной замагни-
ченности плазмы.

g

zB φB

0en T∇ × ∇ ≠
en∇ .T∇

,ϕ

.zB

( ), 0e e en n r n z∇ = ∂ ∂ ∂ ∂ ≠
( ), 0T T r T z∇ = ∂ ∂ ∂ ∂ ≠

φ.B

φB

( ) ( )

[ ]

( )[ ]
( ) ( )

φ φ

2
φ

φ

φ
φ

1

,
4

, ln

ln ln
.

e

z e

e e

B Jr u B
t Jr r

rBc J ck n T
Jr r r e

rB
j n T

r r
n nT T

r z z r

∂ ρ ∂ ρ
+ =

∂ μ ∂
∂ ∂= − ∇ × ∇ πμρ ∂ σ ∂ ρ 

∂ = ∇ × ∇ =
∂

∂ ∂ ∂ ∂= − ∂ ∂ ∂ ∂ 

,T z∂ ∂ ( )ln en z∂ ∂

T ( )ln en

zB

( ) ( ) 2

φ

1 ,
4

.

z z z

z

VB J B Bc Jr
t J r Jr r r

rB
j

r r

∂ ρ ∂ ρ ∂ ∂+ =  ∂ μ ∂ πμρ ∂ σ ∂ 
∂ =

∂

В работе применяется концепция горячих то-
чек. В этом случае реализуется ситуация, когда
вещество мишени МИТС сжимается в первой се-
рии ударных волн, а термоядерный нагрев (под-
жиг) осуществляется в последней ударной волне
большой амплитуды. Для этого использовался
профилированный (по специальному закону)
временной импульс плотности потока лазерного
излучения  При этом параметры падаю-
щего (вдоль оси r) на мишень МИТС лазерного
излучения могут находиться путем решения урав-
нения переноса лазерного излучения [16, 17] с
учетом соответствующих граничных условий:

где  

 Вт/см2,   нс,  нс.
Значение  на границе расчетной области в

импульсной струе задается выражением

где  Вт/см2.
Возможность создания импульсных струй

плазмы с указанными параметрами следует из ре-
зультатов работы [6]. Так как вводимая в расчет-
ную область струя является сверхзвуковой, то на
внешней границе расчетной области для струи
необходимо задать не только тепловой поток

 но и газодинамические параметры   и
  Приведем характерные значения

некоторых из них:  Вт/см2, ρ = 0.48 кг/м3,
 км/c, P = 3.354 × 105 атм, T = 13.5 × 103 кК.

Коэффициенты электронной и ионной тепло-
проводности λe, i в случае замагниченной плазмы
могут быть рассчитаны с помощью формул [11].
Расчет входящих в данную систему уравнений
термодинамических  и оптических
χi(T, r) параметров рабочих сред проводился в
рамках приближения ЛТР с использованием
компьютерной системы ASTEROID, разработан-
ной академиком РАН С.Т. Суржиковым [18]
(применяется при Т < 105 К), модели среднего за-
ряда [16] (применяется при 105 < Т < 107 К) и мо-
дели Томаса–Ферми с квантовыми и обменными
поправками [19] (применяется при T > 107 К).

Начальные условия: расчетная область и ми-
шень МИТС состоят из центральной части и од-
ного коаксиального слоя. Эти слои имеют цилин-
дрическую форму со следующим диапазоном зна-
чений начальных параметров мишени и
окружающей среды:

– центральная часть мишени (радиус ядра Rя =
= 0.05 см) заполнена D–T-смесью с плотностью
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ρ = 5 × 10–2 г/см3 и начальной температурой T =
= 297 К. Она окружена коаксиальным слоем
(наружный радиус Rc = 0.1 см), состоящим из ме-
талла (Al) с плотностью ρ = 2.7 г/см3 и начальной
температурой  К.

– Расчетная область имеет внешний радиус r =
= 0.3 см.

Термодинамические параметры внешней раз-
реженной окружающей среды (Ar) задаются зна-
чениями: T = 297 К, ρ = 2.7 × 10–3 г/см3. Началь-
ное значение напряженности B(r) “затравочно-
го” магнитного поля в разреженной окружающей
среде составляет доли тесла. Спектральный поток
и объемная плотность широкополосного излуче-
ния  а также лазерный поток излучения 
для  в начальный момент времени 
равны нулю.

В качестве граничных условий для системы
уравнений Эйлера (1) ставится условие симмет-
рии (на оси симметрии), на внешней границе за-
даются невозмущающие условия на выходящий
из расчетной области поток. Граничные условия
для системы уравнений диффузионного прибли-
жения (2) могут быть сформулированы следую-
щим образом [13]: на внешней границе – отсут-
ствие падающего извне излучения, на оси сим-
метрии – условие симметрии. Расчет лазерного
излучения (3) вдоль оси  должен сопровождаться
соответствующими граничными условиями: на
внешней границе  на оси симметрии

 Краевые условия при решении уравне-
ния магнитной индукции (4) можно описать сле-
дующим образом: на оси симметрии – условие
симметрии, на внешней границе – 
На внешней границе задается условие

 Для переменного (относительно вре-

мени ) параметра  можно использовать ап-
проксимациионную формулу вида [20]

где    Тл.

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ АЛГОРИТМ
Метод численного решения одномерных урав-

нений плазмодинамики мишеней МИТС опира-
ется на метод дробных шагов, подробно он опи-
сан в работе [21]. На первом дробном шаге учи-
тываются газодинамические процессы, этим
процессам соответствует “гиперболическая”
часть рассматриваемой системы уравнений (1)–(5).
При этом процессы переноса излучения и электро-
магнитные процессы – “параболическая” часть си-
стемы уравнений (1)–(5), протекающие в системе
МИТС, рассматриваются на втором дробном шаге.
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При численном решении задач такого рода ча-
сто применяются подвижные сетки, адаптирую-
щиеся к особенностям численного решения. Та-
кой подход позволяет получать результаты повы-
шенной точности на относительно грубых
расчетных сетках. Использование динамически
адаптивных сеток приводит к необходимости
осуществить переход от осесимметричной систе-
мы координат ( ) к произвольным подвижным
(в 2D- и 3D-случаях) к криволинейным ( )-ко-
ординатам. Поэтому в дальнейшем в математиче-
ской формулировкe первого дробного шага и в
решении “гиперболической” части системы
уравнений (1) используется система координат
( ).

На первом дробном шаге решаются уравнения
Эйлера в дивергентной форме:

(6)

Для численного решения системы уравнений
(6) применяется нелинейная квазимонотонная
компактно-полиномиальная разностная схема
повышенного порядка точности:

В этом соотношении газодинамические пара-

метры  относятся к центрам расчетных

ячеек, в то время как потоки  необходимо
определить на поверхности этих ячеек. Для повы-
шения порядка аппроксимации разностной схе-
мы следует восстановить газодинамические пара-

метры  справа (индекс R) и слева (индекс L)
от границ расчетных ячеек. Тогда любая рекон-
струируемая функция  
представляется кусочно-полиномиальными рас-
пределениями вида

Главная часть  “реконструируемой” функ-

ции  на момент времени  определяется вы-
ражением вида
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где  – первые коэффициенты разложения
функции  в усеченный ряд Лагранжа–Бюр-
мана. Очевидно, что точность аппроксимации (с
помощью главной части ) реконструируемой
функции  зависит от порядка точности
(ошибки аппроксимации) восстановления значе-
ний производных  и 

Из выражения главной части  соответ-
ствующей “реконструируемой” функции, следу-
ет, что для кусочно-гладких (или гладких) функ-
ций  возможно содержащих “слабые” разры-
вы  главная часть 
“реконструируемой” функции на момент време-
ни  основывается на ряде Тейлора. А для функ-
ций  содержащих “сильные” разрывы

 при описании главной части
 “реконструируемой” функции ис-

пользуется разложение в ряд Лагранжа–Бюрмана
[16] по степеням некоторой функции  ап-
проксимирующей ступенчатую (разрывную)
функцию Хевисайда.

Данные кусочно-полиномиальные распреде-
ления следует ограничить (для придания им мо-
нотонного вида) некоторой функцией  – ли-
митером, который имеет следующий вид [16]:

Функция  удовлетворяет условиям гладко-
го сопряжения:

и условию консервативности реконструируемой
функции 

Напомним, что решения многих задач механи-
ки сплошной среды, которые математически

описываются системами гиперболических урав-
нений, могут содержать слабые (разрывы первой
производной) и сильные (разрывы самой функ-
ции) разрывы. Известно, что в таких разрывах
производные  от решения гипербо-
лических уравнений Эйлера могут быть представ-
лены с помощью дельта-функции δ(r – ξ). В свою
очередь дельта-функцию δ(r – ξ) можно заменить
ее приближением, имеющим вид непрерывной
(ограниченной) финитной функции W(|r – ξ|, h):
limh → 0W(|r – ξ|, h) = δ(r – ξ), где 

В качестве такой финитной функции W(|r – ξ|, h),
может быть рассмотрена функция вида

При этом относительно простую форму запи-
си финитной функции W(|r – ξ|, h) имеет ее пред-
ставление в виде кубического сплайна:

Производная  от данной функции  равна

Заметим, что наибольшую сложность при чис-
ленном разрешении гиперболической системы
уравнений Эйлера представляет описание кон-
вективного переноса (особенно при наличии в
нем слабых или сильных разрывов). Поэтому в
качестве дополнительного условия (приближен-
но описывающего разрывы решения при описа-
нии конвективного переноса) на реконструируе-
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мую функцию  следует использовать такие
соотношения (формула Лейбница):

Использование такого рода соотношений в
вычислительной схеме можно рассматривать, как
учет дополнительного дискретного “закона сохра-
нения”, являющегося аналогом неявно присутству-
ющего в системе уравнений дифференциального
“закона сохранения”. Остальные структурные осо-
бенности квазимонотонной компактно-полиноми-
альной разностной схемы относительно подробно
описаны в работе [16].

Отметим, что система дифференциальных
уравнений относительно временной переменной
 представляется системами обыкновенных диф-

ференциальных уравнений первого порядка, ко-
торые могут быть разрешены с помощью вектор-
ного варианта многошагового метода Рунге–Кут-
та (в данной работе использован четырехшаговый
вариант метода [22], который обладает четвертым
порядком аппроксимации по времени t). Шаг по
времени  необходимый для интегрирования
“гиперболической” части системы уравнений (1),
выбирается из условия выполнения критерия
устойчивости Куранта–Фридрихса–Леви.

Процессы переноса излучения, тепловые и
электромагнитные процессы (4), (5), протекаю-
щие в системе МИТС, рассматриваются на вто-
ром дробном шаге. Для “гиперболической” части
уравнений (1), которые описывают тепловые и
электромагнитные процессы, используется вы-
шеописанная нелинейная квазимонотонная ком-
пактно-полиномиальная разностная схема повы-
шенного порядка точности. Тогда (в соответствии с
методом расщепления по физическим процессам)
следует описать лишь численный метод решения
“параболической” части уравнений (1). Такого рода
описание приведено в работах [22, 23].

Описанный в [13, 16] метод расчета переноса
широкополосного излучения основывается на
многогрупповом диффузионном приближении.
Остальные детали численного метода расчета
приведены в работах [14, 16, 23]. Описанная крат-
ко численная методика была верифицирована с
помощью решения ряда тестовых (модельных)
задач [16, 24, 25].

“Гиперболическая” (“конвективная”) часть
компьютерной модели мишеней МИТС тестиро-
валась на одномерном варианте задачи Римана
(задача Сода) о распаде неустойчивого разрыва
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заданной конфигурации. Сопоставление точного
и приближенного решения показало, что отличие
составляет не более процента [16, 24]. Верифика-
ционные расчеты (с целью оценки степени зату-
хания системы отраженных ударных волн) были
проведены для экспериментальных условий, реа-
лизованных в однодиафрагменной аэродинами-
ческой ударной трубе ГУАТ ИПМех РАН. Выпол-
ненные в работе [26] расчеты показали, что ошибка
расчета находится в пределах экспериментальной
точности результатов и может достигать уровня
10%. В качестве дополнительных тестовых верифи-
кационных расчетов рассматривается обтекание
потоком воздуха клина, сопряженного с пластиной,
а также конуса, сопряженного с цилиндром со сле-
дующими параметрами набегающего потока: дав-
ление P = 2060 Па, скорость V = 1860 м/c, темпера-
тура Т = 223 К, число Маха M∞ = 6. Данные резуль-
таты также находятся в хорошем соответствии [16] с
указанными расчетами (относительная ошибка
равна 0.4%).

“Параболическая” (“тепловая”) часть модели
тестировалась на некоторых задачах, допускаю-
щих точные аналитические решения: прогрев
сплошной среды [24, 25], заполняющей плоское
полуограниченное пространство  потоком
тепла через левую неподвижную границу 
(относительная ошибка меньше 1.0%).

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА
В общем случае принципиальная схема сжатия

и нагрева мишени нейтронного источника кон-
структивно состоит из цилиндрической мишени,
системы импульсного воздействия на мишень
мощными потоками энергии, которая может
быть основана на hohlraum или лазерах, а также
плазменных струях, и системы, создающей им-
пульсное внешнее магнитное поле (генератора
магнитного потока).

В начальный промежуток времени в рассмат-
риваемом конкретном случае на цилиндриче-
скую поверхность мишени воздействует система
лазерных лучей (с интенсивностью 

), а также импульсное внешнее магнитное
поле (с величиной магнитной индукции

 ). Этим воздействиям соответствуют
фаза “схлопывания” (ее продолжительность

 нс), а также фаза “переотражения” (на-
блюдается в промежутке времени  нс).

Далее мишень подвергается воздействию им-
пульсных струй плазмы (с интенсивностью 

). Этому периоду времени (t > 0.61 нс) соот-
ветствует фаза “расширения”.

Наиболее важным отличием воздействия на
мишень МИТС плазменными струями от воздей-
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ствия лазерными лучами является то, что транс-
формация направленной кинетической энергии
плазменных струй во внутреннюю энергию мате-
риала мишени в этом случае в основном осу-
ществляется путем взаимодействия “тяжелых”
частиц струи с “тяжелыми” частицами мишени (а
не квантов излучения с электронами, как в случае
лазерного воздействия).

Следует отметить также, что при качественном
рассмотрении торможения импульсной плазмен-
ной струи на деформируемой преграде в зависи-
мости от начальных параметров процесса можно
выделить два характерных режима: режим разго-
на ударной волны и режим торможения [27].

Под деформируемой преградой здесь может
подразумеваться:

• плазма мишени МИТС, на которой тормо-
зится импульсная плазменная струя;

• внешнее магнитное поле, на котором тормо-
зится расширяющаяся плазма мишени МИТС.

Режим торможения реализуется, когда плот-
ность плазмы импульсной струи существенно
меньше начальной плотности плазмы мишени
МИТС (рис. 1б). В этом случае 70–90% кинетиче-
ской энергии высокоскоростного потока перехо-
дит во внутреннюю энергию ударно-сжатой плаз-
мы МИТС и большей частью высвечивается в виде
широкополосного излучения. Режим торможения
соответствует графическим результатам, приве-
денным на рис. 1, 2.

Режим разгона ударной волны осуществляет-
ся, когда плотность плазмы импульсной струи
превышает начальную плотность плазмы мише-
ни МИТС. При приблизительном равенстве этих
плотностей КПД передачи кинетической энергии
высокоскоростного потока в энергию ударно-
сжатой плазмы МИТС максимален и близок к
50% (во внутреннюю энергию 25%). Режим разго-
на ударной волны описывается результатами,
приведенными на рис. 3.

На рис. 1–3 проиллюстрирован (описанный
выше качественно) процесс взаимодействия
плазмы импульсной струи (границу которой
можно приближенно описать в виде контактной
границы 6) и ударной волны (внешняя граница
плазмы мишени). Отметим, что если ударная вол-
на генерируется более плотной средой (сжатой
плазмой мишени) по сравнению с плазмой им-
пульсной струи, то она отражается от контактно-
го разрыва (границы струи) в виде веера волн раз-
режения (рис. 1б). При этом навстречу импульс-
ной струе двигается УВ [28–30]. Если же сжатая
плазма мишени является менее плотной средой
по сравнению с плазмой импульсной струи, то от-
ражение происходило бы в виде УВ.

Результаты расчетов сжатия мишени МИТС
можно описать [16, 31] в виде нескольких основ-
ные структурных фаз: “схлопывания”, “переот-

ражения”, “расширения” сжатой и нагретой
плазмы мишени МИТС. Все эти фазы объясня-
ются гидродинамическим характером сжатия ми-
шени и движением “тепловых волн” (в этом слу-
чае пространственный перенос тепловой энергии
осуществляется с помощью механизма лучистой
теплопроводности [28]).

Ниже по тексту приведены графические зави-
симости, иллюстрирующие основные “фазы сжа-
тия”. На рисунках изображены пространствен-
ные распределения статического давления P,
плотности ρ, температуры T и скорости u в плазме
мишени при воздействии на нее интенсивного
лазерного излучения, внешнего магнитного поля
(рис. 2, 4, 5, до момента времени  нс) и
импульсных струй плазмы (рис. 1, 3, с момента вре-

0 1t t≤ =

Рис. 1. Пространственное распределение температу-
ры (1) и плотности (2) при параметрах струи

 Вт/см2,  кг/м3,  км/c: (a) –
при наличии внешнего магнитного поля (t = 1.02 нс,

 см); (б) – без внешнего магнитного

поля (t = 1.01 нс,  см); 3 – невозму-
щенный исследуемый газ; 4 – фронт УВ; 5 – область
ударно-сжатого исследуемого газа; 6 – фронт кон-
тактной границы; 7 – пространственная область, за-
нятая волной разрежения.
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Рис. 2. Пространственное распределение температу-
ры (1) и плотности (2): (a) – при наличии внешнего
магнитного поля (t = 0.606 нс,  см);
(б) – без внешнего магнитного поля (t = 0.642 нс,

 см); 3 – фронт “тепловой волны”, 4 –
фронт УВ.
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мени  нс). Положение контактной грани-
цы между DT и Al обозначено символом RDT–Al
(рис. 1–3).

На “начальной” стадии сжатия мишени обра-
зующаяся структура течения плазмы соответству-
ет автономному распространению системы (в на-
правлении к ее оси) из двух УВ в веществе цен-
тральной части мишени, созданных ускоряемой
внешней и внутренней поверхностями мишени.
Данная фаза длится в течение интервала времени

 нс. С физической точки зрения она не
интересна, и поэтому ее описание здесь не приво-
дится.

Следующая структура течения (рис. 2) в веще-
стве мишени МИТС наблюдается в промежутке
времени 0.1 ≤ t ≤ 0.61 нс (фаза “переотражения”).

К этому моменту времени максимум температу-
ры Т и давления Р располагается на геометрической

0 1t t> =

0 0.1t≤ ≤

оси мишени и достигает величин:  кК,
 атм. Однако максимум плотности ρ ≈

≈ 2.5 × 103 кг/м3 находится не на оси мишени, а в
области 0.06 ≤ r ≤ 0.065 см наиболее интенсивного
поглощения лазерного излучения. Т.е. в этой об-
ласти происходит интенсивный подвод энергии
(сопровождающийся значительным расширени-
ем плазмы мишени МИТС) лазерным излучени-
ем. Что в свою очередь приводит к возникнове-
нию “падающей” на ось системы УВ и после ее
отражения к формированию “тепловой волны”
(рис. 2). При этом в противоположном направле-
нии (в сторону роста радиальной координаты r)
также генерируется УВ.

Эта структура течения соответствует фазе “пе-
реотражения” и представлена пространственны-
ми распределениями (рис. 2), возникающими в
момент времени (t = 0.6 нс), близкий к “обостре-
нию” временного импульса при воздействии на
мишень МИТС лазерного излучения с интенсив-
ностью   Вт/см2.

Расчеты показывают относительно слабое
влияние внешнего магнитного поля на динамику
сжатия и расширения мишени МИТС, а также на
число нейтронов Nfus, покинувших расчетную об-
ласть. Это обстоятельство можно объяснить на ос-
нове оценки области действия электромагнитных
сил, сжимающих наружную часть мишени МИТС.
Область действия этих сил соответствует глубине

“диффузии” магнитного поля  мм

(где  – скорость света, – электропровод-
ность замагниченной плазмы). Здесь следует
учесть также, что плазма мишени МИТС, расши-
ряясь, компенсирует движение волны Альфвена

 км/с в направлении геомет-
рической оси симметрии мишени. Таким обра-
зом, в промежутке времени 0.1 ≤ t ≤ 0.61 нс (фаза

 250T ≈
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Рис. 3. Пространственное распределение для момен-
та времени t = 1.04 нс без учета магнитного поля при па-

раметрах струи  Вт/см2,  кг/м3,
 км/c: (a) – плотности (1) и скорости (2) с

 см; (б) – статического давления (3) и
температуры (4) с  см.
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Рис. 4. Пространственное распределение температу-
ры (a) при наличии магнитного поля (t = 0.606 нс) и
(б) без магнитного поля (t = 0.642 нс): 1 – фронт “теп-
ловой волны”, 2 – фронт УВ.
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“переотражения”, рис. 2) заметное влияние элек-
тромагнитных сил может наблюдаться только на
отрезке  мм, в районе УВ (рис. 2, кривая 2).

Далее (для моментов времени )
на рис. 1 представлена начальная стадия фазы
“расширения”. Здесь в соответствии с комбини-
рованной схемой воздействия (сначала интен-
сивного лазерного излучения, внешнего магнит-
ного поля, а затем системы импульсных струй)
представлены пространственные распределения
различных теплофизических характеристик плаз-
мы с учетом воздействия на плазму системы им-
пульсных струй (на рис. 1 плотность плазмы
струи ρ = 0.48 кг/м3). В этом случае набегающая
на расширяющуюся (со скоростью  км/c)
плазму мишени МИТС система импульсных
струй (  км/с) деформирует плазму мише-
ни, генерирует в ее периферийной части систему
ударных и “тепловых” волн.

На данной фазе (фазе “расширения”) упро-
щенная физическая картина теплофизических
процессов, протекающих в области взаимодей-
ствия потоков (струи и расширяющейся плазмы
мишени МИТС), заключается в следующем: по-
сле кумулятивного (  кК) отражения плаз-
мы от оси мишени МИТС она быстро (
км/c) расширяется (с генерацией в периферий-
ной части ударной волны) навстречу системе им-
пульсных струй. После столкновения этих проти-
воположно двигающихся потоков в их области
взаимодействия формируется характерная струк-
тура течения (рис. 1б): в плазму импульсных
струй распространяется УВ (2 на рис. 1б), а по
плазме мишени МИТС бежит волна разрежения
(5 на рис. 1б).

На рис. 6 приведено число нейтронов Nfus, по-
кинувших расчетную область к моменту времени t,
для варианта расчета с параметрами системы струй

 Вт/см2, ρ = 0.48 кг/м3,  км/c. От-
метим, что в момент времени t =1.26 нс на рис. 6

210−

0 0t t t t< < + Δ

500u =

100u = −

250T ≈
500u =

0 121 10q = × 100u =

отчетливо виден излом в распределении числа
нейтронов Nfus. Этот излом связан с моментом па-
дения УВ (и резким ростом температуры частиц)
на геометрическую ось симметрии мишени
МИТС. Из представленной графической зависи-
мости для данной группы расчетов следует, что к
моменту времени окончания воздействия вели-
чина Nfus может достигать уровня значений Nfus =
= 1.0 × 1017 н/см.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе дана оценка плазмодинамических па-

раметров однослойной цилиндрической мишени
МИТС для комбинированной схемы воздействия
интенсивных потоков энергии. Кратко проана-
лизированы основные структурные фазы сжатия
мишени МИТС для комбинированной схемы
воздействия. Показано, что температура цен-
тральной части мишени  × 106 К может
достигать максимального уровня раньше (в мо-
мент времени t = 0.606 нс), чем в случае отсут-
ствия внешнего магнитного поля (t = 0.642 нс).
Из выполненных расчетов следует, что имеется
возможность создания генераторов нейтронов на
основе комбинированной схемы воздействия.
Однако здесь отметим, что в мишени МИТС в
процессе сжатия могут развиваться гидродина-
мические неустойчивости. Эти неустойчивости
могут приводить к значительному (на два поряд-
ка) снижению нейтронного выхода отдельных (с
разными температурами, плотностями и скоро-
стями) областей мишени МИТС.

Результаты исследования частично получены
в рамках выполнения проекта Министерства нау-
ки и высшего образования Российской Федера-
ции (Минобрнауки России) № 0705-2020-0044.
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ВВЕДЕНИЕ

Генерация коротких сгустков электронов яв-
ляется необходимым атрибутом для проведения
многих фундаментальных исследований. Элек-
тронные сгустки, которые генерируются из фото-
катодов, облучаемых лазерными импульсами, ис-
пользуются в лазерах на свободных электронах
[1]. Электронные импульсы субпикосекундной и
фемтосекундной длительности позволяют отсле-
живать движение атомов в процессе химических
реакций [2, 3]. На базе ультракороткого элек-
тронного пучка, возбуждаемого лазерными им-
пульсами, был создан сверхбыстрый просвечива-
ющий электронный микроскоп для проведения
исследований динамических процессов в образ-
цах [4, 5].

Одним из направлений развития методов гене-
рации сверхкоротких электронных импульсов яв-
ляется использование эмиттера в виде острой ме-
таллической иглы, облучаемого излучением фем-
тосекундного лазера. Сочетание фемтосекундной
длительности электронного импульса с микрон-
ным или субмикронным размером источника
позволяет реализовать сверхбыструю электрон-
ную микроскопию и электронную дифракцию с
высоким временным разрешением и обеспечить
высокую пространственную когерентность [6, 7].
Исследование коротких электронных импульсов,
эмитированных из металлических игл, активно
проводится в последние годы [8, 9].

Значительные усилия были направлены на ис-
следования режима получения одиночных элек-
тронов и механизмов эмиссии из наноострий.
В работе [10] рассматривалась надпороговая фо-
тоэмиссия из металлического острия, а в [11] ис-
следовался переход от однофотонной ионизации
в присутствии сильного постоянного поля к че-
тырехфотонной при его отключении. Однако не
для всех приложений необходим режим мало-
электронной эмиссии. В некоторых задачах стоит
проблема получения больших зарядов электрон-
ных импульсов. В этом случае необходимо повы-
шать интенсивность лазерного излучения, вызы-
вающего фотоэмиссию. Однако повышение ин-
тенсивности лазерного излучения ведет к
разрушению металлической иглы. Естественным
способом преодоления этой проблемы является
снижение частоты повторения лазерных импуль-
сов. Если в работах [6, 9, 10] использовались лазе-
ры с частотой повторения в десятки мегагерц, то
снижение частоты повторения до килогерцового
диапазона [8] позволило поднять рабочий уровень
интенсивностей лазерного излучения до уровня,
обеспечивавшего гораздо больший заряд элек-
тронных импульсов. В частности, в работе [12] от-
мечено, что уменьшение частоты повторения не
только повышает возможный уровень энергии
лазерных импульсов, но и меняет энергетическое
распределение эмитированных из иглы электро-
нов. В [13] показано, что использование лазерно-
го излучения с частотой повторения импульсов
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менее 1 Гц и длиной волны 800 нм (лазер на Ti:сап-
фир) позволяет повысить интенсивность лазер-
ного излучения до величины порядка 1012 Вт/см2

и обеспечить эмиссию из металлической иглы
электронных сгустков с зарядом до 10 пКл за один
лазерный импульс.

Настоящая работа продолжает исследования,
направленные на расширение возможностей по-
лучения электронных импульсов из металличе-
ских игл путем применения для эмиссии электро-
нов излучения более длинноволнового фемтосе-
кундного лазера на хром-форстерите с длиной
волны излучения, лежащей в области ближнего
инфракрасного диапазона (1240 нм). В работе по-
казано, что с использованием лазерных импуль-
сов с энергией в 45 мкДж можно получить заряд
электронного импульса в 40 пКл. Зависимость за-
ряда электронного сгустка оказалась пропорцио-
нальна шестой степени энергии лазерного им-
пульса, что свидетельствует о многофотонном
механизме эмиссии электронов из иглы.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 
И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Экспериментальная схема для исследования
электронной эмиссии из катода в виде металли-
ческой иглы под действием фемтосекундных ла-
зерных импульсов представлена на рис. 1. В экспе-
риментах использовалась фемтосекундная хром-
форстеритовая лазерная система [14], которая гене-
рировала импульсы на длине волны излучения
1240 нм, длительностью 100 фс, энергией до
50 мкДж и частотой повторения 10 Гц. Поскольку
основным механизмом разрушения металлической

иглы, используемой в качестве эмиттера электро-
нов, является нагрев до высокой температуры, то
в настоящих экспериментах для уменьшения
средней температуры иглы частота повторения
импульсов была понижена и составляла менее 1
Гц. Это позволило обеспечить работу без разру-
шения иглы при повышении интенсивности ла-
зерного излучения на игле до нескольких
ТВт/см2.

Лазерное излучение (диаметр лазерного пучка
d = 7 мм) вводилось в вакуумную камеру через
стеклянное окно и фокусировалось в область, где
находился кончик металлической иглы, линзой с
фокусным расстоянием 350 мм. Энергия лазер-
ных импульсов изменялась с помощью входяще-
го в состав лазерной системы поляризационного
ослабителя, который состоял из полуволновой
пластины и призмы Глана–Томпсона. Для кон-
троля положения иглы в лазерном пучке и ее со-
стояния после облучения использовалась оптиче-
ская система переноса изображения, состоящая
из планахроматического объектива ПЛАН-П
3.5 × 0.10, поворотного зеркала и видеокамеры (в
экспериментах использовалась кремниевая ПЗС-
камера Видеоскан-415). Игла в специальном дер-
жателе устанавливалась на моторизованный трех-
координатный линейный транслятор, предназна-
ченный для эксплуатации в условиях вакуума.
Управление транслятором осуществлялось с по-
мощью контроллера и персонального компьюте-
ра. Двухканальный источник питания использо-
вался для подачи на иглу постоянного отрица-
тельного напряжения в диапазоне 0–100 В и для
питания детектора электронов. Поляризация ла-
зерного излучения была выбрана таким образом,
чтобы направление вектора электрического поля
лазерного излучения совпадало с осью иглы, на-
правленной на детектор заряженных частиц. Ре-
гистрация сигналов детектора производилась
цифровым осциллографом. Остаточное давление
внутри вакуумной камеры (10–4–10–5 Тор) под-
держивалось вакуумным постом на базе турбомо-
лекулярного насоса.

На рис. 2 приведено изображение простран-
ственного распределения интенсивности лазер-
ного пучка на длине волны излучения 1.24 мкм,
зарегистрированного с помощью кремниевой
ПЗС-камеры Видеоскан-415 в фокальной плос-
кости линзы с фокусным расстоянием 350 мм. На
рис. 3 представлены горизонтальный и верти-
кальный профили интенсивности лазерного пуч-
ка, соответствующие направляющим линиям,
изображенным на рис. 2.

На рис. 4 приведено теневое изображение кон-
чика иглы в лазерном пучке, используемой в экс-
периментах. Игла изготовлена из вольфрамовой
проволоки толщиной 100 мкм методом электро-

Рис. 1. Схема экспериментальной установки.
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химического травления в растворе гидроксида ка-
лия (KOH) в ИПФ РАН.

Для количественной оценки заряда электрон-
ных сгустков, эмитированных из иглы, использо-
вался цилиндр Фарадея, представляющий собой
латунный цилиндр с внутренним диаметром
15 мм и длиной 60 мм. Цилиндр Фарадея распола-
гался в вакуумной камере на оси иглы на расстоя-
нии около 10 мм от ее острия, телесный угол сбо-
ра электронов составлял Ω ≈ 1.8 ср. Электроны,
эмитированные из иглы, попадая внутрь цилин-
дра, поглощались и заряжали его. Напряжение на
цилиндре регистрировалось цифровым осцилло-
графом. На рис. 5 приведена типичная осцилло-
грамма сигнала цилиндра Фарадея.

На рис. 6 показана зависимость эксперимен-
тально измеренного заряда импульса эмитиро-

ванных электронов из иглы от энергии лазерного
импульса Elas на длине волны излучения 1240 нм
при напряжении на игле U = –60 В.

Для энергии фотона хром-форстеритового ла-
зера ħω = 1 эВ и работы выхода электрона из воль-
фрама, которая в среднем составляет А = 4.5 эВ,
фотоэмиссия будет обусловлена в основном мно-
гофотонным процессом и пропорциональна n-й
степени интенсивности (энергии) лазерного им-
пульса j ~ In. Значение показателя степени можно
вычислить из выражения n = 1 + A/ħω и сравнить
с полученным в эксперименте. Для рассматрива-
емых условий теоретическое значение n = 5.5, а
экспериментально найденное составляет ~6
(рис. 6). Хорошее совпадение теоретического и
экспериментального значений показателей сте-
пени служит неоспоримым доказательством мно-

Рис. 2. Изображение пространственного распределе-
ния интенсивности лазерного пучка с длиной волны
1.24 мкм в фокальной плоскости линзы.

Рис. 3. Горизонтальный профиль лазерного пучка (а):
1 – измеренный профиль, 2 – его аппроксимация
функцией Гаусса (FWHM = 73.1 мкм); (б) 1 – верти-
кальный профиль лазерного пучка, 2 – аппроксима-
ция функцией Гаусса (FWHM = 83.8 мкм).
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Рис. 4. Изображение кончика иглы в лазерном пучке.
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Рис. 5. Осциллограмма сигнала цилиндра Фарадея
(нагрузка – 1 МОм); постоянная времени – 620 мкс.
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гофотонной природы наблюдаемого процесса
электронной эмиссии. В диапазоне энергий ла-
зерного импульса от 20 до 50 мкДж интегральный
заряд электронов изменяется почти на два поряд-
ка и составляет 0.7 и 40 пКл соответственно.

Отметим, что в работе [13] на аналогичной за-
висимости заряда электронного сгустка от энер-
гии лазерного импульса при больших энергиях
наблюдалось насыщение. Насыщение роста заря-
да электронного сгустка по мере увеличения
энергии в лазерном импульсе происходит тогда,
когда поле пространственного заряда, эмитиро-
ванного с иглы, становится сопоставимым с ла-
зерным полем. Величина поля пространственно-
го заряда определяется не только величиной эми-
тированного из иглы заряда, но и размерами
кончика иглы: чем меньше радиус кривизны, тем
больше плотность на единицу площади имеют
электроны и тем больше поле пространственного
заряда. Поэтому разница между зависимостями,
приведенными в настоящей работе и в [13], по-
видимому, определяется разницей в геометрии
кончика иглы (в настоящей работе использова-
лась более тупая игла).

Для измерения временных и спектральных ха-
рактеристик эмитированных из иглы электронов
применялся вторично-электронный умножитель
ВЭУ-7М, состоящий из шевронного соединения
двух микроканальных пластин типа МКП 25-
10Ф. Детектор ВЭУ-7М располагался на расстоя-
нии 109 ± 2 мм от кончика иглы. На рис. 7 приве-
дены восстановленные по времени пролета энер-
гетические распределения эмитированных из иг-

лы электронов при воздействии на нее
лазерными импульсами с энергией порядка
9 мкДж для различных напряжений, приложен-
ных к игле. Максимум в спектре эмитированных
из иглы электронов соответствует приложенному
к игле отрицательному напряжению. С ростом
напряжения на игле происходит смещение мак-
симальной энергии в спектре в область электро-
нов с большей энергией.

В низкоэнергетической части функции рас-
пределения электронов по энергиям наблюдают-
ся некоторые осцилляции. Природа этих осцил-
ляций на настоящий момент не имеет адекватно-
го объяснения. Наиболее вероятной причиной,
как представляется, является радиотехнический
“звон” схемы диагностики микроканальной пла-
стинки после резкого импульсного возбуждения.
Этот факт требует дополнительного исследова-
ния.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, в настоящей работе проде-

монстрировано, что использование в качестве
эмиттера электронов металлических игл микрон-
ного размера, облучаемых лазерным излучением
с длиной волны 1240 мкм, позволяет получать
электронные импульсы с зарядом до 40 пКл при
энергии в импульсе лазера 45 мкДж. Наблюдае-
мая в эксперименте зависимость заряда элек-
тронного импульса, пропорциональная шестой
степени энергии лазерного импульса, свидетель-
ствует о многофотонном механизме эмиссии элек-
тронов. Короткая наносекундная длительность
электронных импульсов, синхронизованных с ла-

Рис. 6. Зависимость заряда эмитированных электро-
нов из иглы от энергии лазерного импульса; напря-
жение смещения на игле равно –60 В: 1 – экспери-
ментальные данные, 2 – аппроксимация функцией
y = axb, b ≈ 6.
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Рис. 7. Функция распределения электронов по энер-
гиям: 1 – Elas = 9 мкДж, U = –90 В; 2 – 8, –60; 3 – 8,
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зерным излучением, и микронный размер источни-
ка позволяют использовать их в фундаментальных
исследованиях, требующих высокой простран-
ственной когерентности и больших электронных
потоков.

Все экспериментальные работы проводились
на уникальной тераваттной хром-форстеритовой
лазерной системе (УНУ “ЛТФК”) в центре кол-
лективного пользования “Лазерный фемтосе-
кундный комплекс” ОИВТ РАН. Данная работа
выполнена в рамках гранта РНФ № 19-42-04133.
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ВВЕДЕНИЕ

Изучение фазовых диаграмм различных ве-
ществ и определение границ фаз являются одной
из основных задач статистической механики и
термодинамики [1, 2]. Соответствующие иссле-
дования продолжаются уже на протяжении более
100 лет. К настоящему времени для многих ве-
ществ линии фазовых границ уже достаточно точ-
но измерены. Кроме этого, на основе строгих тео-
рий разработан целый ряд методов численного
моделирования. В рамках классической стати-
стики для их применения нужно знать лишь меж-
частичный потенциал или потенциалы взаимо-
действия [3, 4]. Эти методы дополняются кванто-
выми методами моделирования, которые в
наиболее продвинутых вариантах рассматривают
вещество как кулоновскую смесь электронов и
ядер, т.е. как оно и существует в природе [5]. Од-
ной из первых работ, в которой подобный подход
был реализован, является [6], а подробное описа-
ние самого метода можно найти в [7].

В результате наличие достаточно точных экс-
периментальных и теоретических данных по тер-
модинамическим свойствам веществ позволило
создать соответствующие базы данных, например
[8]. В [8], в частности, представлены данные по
кривым сосуществования жидкость–газ, или би-
нодалям, для ~70 веществ. Тем не менее суще-
ствуют еще целые классы веществ, для которых
аналогичные данные отсутствуют из-за общих
ограничений, пока не преодолимые ни в расче-
тах, ни в измерениях.

В экспериментах достаточно точно измеряют-
ся лишь температуры до ~5 кК [9], причем для од-
нородной жидкой фазы. А в случае, если нужно
определить линию фазового перехода жидкость–
газ, то проблемы возникают и при более низких
температурах, так как нужно изучать разные
по плотности, но равновесные фазы одновремен-
но. Здесь и далее ветвь бинодали с меньшей плот-
ностью для краткости называется “газовой вет-
вью бинодали”, а ветвь с большей плотностью –
“жидкой ветвью бинодали”. В результате из всех
металлов надежные измерения по критическим
точкам и бинодалям есть в настоящee время лишь
для двух металлов – ртути и цезия, которые обла-
дают сравнительно низкими критическими тем-
пературами. Для ртути это Tc = 1753 К [10], а для
цезия Tc =1924–1938 К [11, 12].

Здесь и далее Т – температура, P – давление, ρ
– массовая плотность, n – концентрация. Индекс
“с” относится к величинам в критической точке.
Для других же щелочных металлов Tc расположе-
на выше 2000 К. Поэтому для них оценки коорди-
нат критической точки имеют больший разброс
даже при наличии измерений положения бинода-
ли [13, 14]. Для всех же остальных металлов пря-
мых измерений положения бинодалей нет. Это
относится и к ряду кристаллических (при нор-
мальных условиях) диэлектриков и полупровод-
ников. Тем не менее и для таких веществ возмож-
ны оценки при сравнительно низких температу-
рах. В области газа имеются справочные данные
по давлению насыщенных паров P(T) при давле-
ниях до 1 атм [15, 16]. При этих условиях металл
(или полупроводник) с высокой точностью явля-
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ется идеальным атомарным газом, что позволяет
определить его плотность по уравнению состоя-
ния идеального газа. Это дает оценку ρGas(T) на
газовой ветви бинодали. В области жидкости для
металлов есть измерения плотности на изобарах
[9]. Так как жидкость обладает очень малой сжи-
маемостью, то эти плотности практически распо-
лагаются на жидкой ветви бинодали. Причем чем
выше давление, тем менее заметно различие меж-
ду бинодалью и изобарой (см., например, [10]).
Это дает достаточно надежную оценку плотности
на жидкой ветви бинодали ρLiq(T). Но эти оценки
плотностей на обеих ветвях бинодалей ограничи-
ваются, как правило, сравнительно низкими тем-
пературами, обычно порядка температуры кипе-
ния (при 1 атм), которые в 2–3 раза ниже, чем
предполагаемая критическая температура [16].
Например, для того же цезия температура кипе-
ния – 670 К, а для ртути – 630 К.

Здесь на помощь, казалось бы, должны были
прийти теория и расчеты. И действительно, для
жидких металлов разработано достаточно много
моделей взаимодействия. Для моделирования в
рамках классической статистики наиболее про-
двинутой моделью взаимодействия является ме-
тод погруженного атома (Embedded Atom Me-
thod) [17–19]. Далее для него используется обще-
принятое сокращение EAM. В рамках EAM ис-
следуемое вещество представляется как одноком-
понентная система, состоящая из точечных беc-
структурных частиц. Для нее строится
многочастичный потенциал взаимодействия, па-
раметры которого выбираются так, чтобы описы-
вать конкретное вещество. Впервые такая проце-
дура была реализована в работах [20, 21]. Далее
методами Монте-Карло или молекулярной дина-
мики можно рассчитать различные термодина-
мические и переносные свойства такой системы.
Так, в частности, были рассчитаны и бинодали
ряда металлов [19]. Однако бинодали именно мо-
дельной системы, но не реального вещества. Это
связано с тем, что, хотя область температур, опи-
сываемых EAM, может быть существенно выше
температуры кипения изучаемого вещества, этот
потенциал неприменим для газовой фазы [17, 18].
В газовой же фазе различных металлов при не
слишком больших плотностях хорошо работают
парные потенциалы для димеров [22]. Но, оче-
видно, они неприменимы при увеличении плот-
ности и в жидкой фазе. Таким образом, для ме-
таллов не существует единого потенциала взаи-
модействия, применимого во всех фазах, что
делает невозможным прямой расчет в рамках
классической статистики. Данная проблема мог-
ла быть решена в рамках квантовых вычислений,
но они тоже хорошо описывают, как правило, до-
статочно плотные системы [5–7]. Помимо этого,
для них существуют и фундаментальные пробле-
мы, связанные, например, с неопределенностью

обменно-корреляционного взаимодействия, ко-
торые только усугубляются при понижении плот-
ности. Также они требуют значительных вычис-
лительных ресурсов, поэтому число частиц, ис-
пользуемое сейчас в квантовoм моделировании,
может быть также недостаточным для моделиро-
вания двух фаз. В результате в рамках этих мето-
дов в настоящий момент можно рассчитать кри-
тическую изотерму и оценить координаты крити-
ческой точки [23, 24], но прямой расчет бинодали
все еще невозможен.

Таким образом, для металлов напрямую полу-
чить бинодаль из экспериментов или расчетов
пока невозможно. Поэтому приходится исполь-
зовать менее точные методы, построенные на со-
отношениях подобия и экстраполяции известных
из эксперимента низкотемпературных данных.
Этот подход развивается уже несколько десятиле-
тий, и подобным образом были оценены крити-
ческие точки для многих веществ, включая ме-
таллы [25–27]. Одними из наиболее общих соот-
ношений подобия являются соотношения,
связанные с линией единичного фактора сжима-
емости на плоскости плотность–температура
[28–32]. На их основе ранее было построено
общее уравнение для бинодали [33, 34], которое
было успешно проверено для веществ с из-
вестной бинодалью [34]. Также этот подход уже
применялся для ряда металлов, включая алюми-
ний, медь, уран и галлий [35, 36]. Цель данной ра-
боты – используя данный метод, построить бино-
даль висмута и оценить положение его критиче-
ской точки.

ЛИНИЯ ЕДИНИЧНОГО ФАКТОРА 
СЖИМАЕМОСТИ И БИНОДАЛЬ

Линия единичного фактора сжимаемости (Ze-
no line), как следует из ее названия, это линия, на
которой сжимаемость системы Z = 1. Так как Z =
= P/(nkBT), где kB – постоянная Больцмана, то на
этой линии давление любой системы будет совпа-
дать с давлением идеального газа при одних и тех
же n и T. Это означает, что вдоль данной линии
силы притяжения и силы отталкивания взаимно
компенсируются. Очевидно, что для систем с чи-
сто отталкивательным взаимодействием ее не су-
ществует. Как оказалось, она может обладать од-
ним очень интересным и универсальным свой-
ством, а именно, эта линия для очень многих
модельных и реальных систем является прямой
во всей области существования жидкости от газо-
вых плотностей до линии плавления [32]. Впер-
вые это прямолинейное поведение было обнару-
жено Бачинским, когда он применил уравнение
Ван-дер-Ваальса (УВ) для описания своих экспе-
риментов [37]. Поэтому сначала считалось, что
такое поведение является свойством только этого
уравнения. И о ней забыли на несколько десяти-
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летий. Но потом анализ экспериментальных дан-
ных для целого ряда реальных веществ, которые
не описываются УВ, подтвердил, что контур Z = 1
является прямой линией и для них. Например, в
базе данных [8] только у пяти веществ эта линия –
непрямая. Для определения прямой линии доста-
точно двух параметров, а именно координат то-
чек пересечения с осями температуры и плотно-
сти. И ее уравнение записывается как

(1)

Для УВ ТB = a/b, nB = 1/b, где a, b – константы
уравнения Ван-дер-Ваальса. Для других же си-
стем, очевидно, требуются дополнительные ме-
тоды. Самым простым и надежным теоретиче-
ским методом является вириальное разложение
[1, 2]. Оно гарантировано работает практически
для любой системы при малых плотностях. С его
помощью можно также получить прямую линию
для контура Z = 1 [29, 32]. При этом параметры
ТB, nB выражаются через второй и третий вири-
альные коэффициенты, причем ТB оказывается
не чем иным, как температурой Бойля. Поэтому
величины ТB, nB получили название бойлевских
параметров. И хотя для высоких плотностей ви-
риальное разложение может быть уже неприме-
нимо, линия Z = 1, получаемая в численных рас-
четах для модельных систем, в точности совпа-
дает с линией, получаемой из вириального
разложения [32]. Отметим также, что линия Z = 1
является лишь одной из идеальных линий, т.е. та-
ких, на которых некоторое свойство вещества сов-
падаeт с аналогичным свойством идеального газа.
Поэтому существуют идеальные линии, напри-
мер, для энтальпии и внутренней энергии, при-
чем первая тоже прямая [32, 38]. Заметим также,
что идеальные линии можно рассмотреть и в
кристаллической фазе, но там они уже не явля-
ются прямыми [39].

Еще одним свойством линии Z = 1 является ее
положение относительно бинодали. Из общих
термодинамических соотношений было показа-
но, что линия Z = 1 является касательной к жид-
кой ветви бинодали при Т → 0 [28, 32]. Причем
это свойство не зависит от того, является линия
Z = 1 прямой или нет. Общий вид фазовой диа-
граммы жидкости c линией Z = 1 в координатах,
приведенных к критическим, показан на рис. 1 на
примере системы Ван-дер-Ваальса. И качествен-
но аналогичную фазовую диаграмму можно на-
блюдать у многих других систем [29, 32].

Таким образом, линия Z = 1 является асимпто-
той жидкой ветви бинодали при низких темпера-
турах. Это дает линейную зависимость плотности
на этой ветви бинодали от температуры при Т → 0.
Для газовой же ветви в том же пределе, согласно
уравнению Клапейрона–Клаузиуса, получается
экспоненциальная зависимость плотности от

B B 1.T T n n+ =

температуры [1, 2]. В другом пределе, при Т → Тс,
поведение обеих ветвей следует из теории скeй-
линга, т.е. это степенная зависимость с нецелым
показателем степени [1]. Кроме этого, можно ис-
пользовать симметризацию бинодали относи-
тельно ее диаметра на основе идеи изоморфизма,
предложенной в [30]. Все эти свойства позволили
построить общее уравнение для обеих ветвей би-
нодали [34], которое имеет вид

(2)

В (2) индексы L и G обозначают плотность на
жидкой и газовой ветвях бинодали соответственно.
Индекс 2D обозначает удвоенную плотность на
диаметре бинодали, т.е. n2D = nL + nG. Асимптотиче-
ское поведение при Т → 0 определяет выражение
для коэффициентов A и В. А показатель степени
β = 0.326 – критический индекс, который опреде-
ляется теорией скeйлинга [1]. Величина же
q = Q/(kBTс), где Q – это некоторая эффективная
теплота испарения. Величина q изначально рас-
сматривалась как подгоночный параметр. В [34]
этот параметр определялся из условия наимень-
шего отклонения плотностей, рассчитанных по
(2), от экспериментальных плотностей для ве-
ществ с известными бинодалями из базы данных
[8]. Ошибка такого сравнения была менее 4%.
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Рис. 1. Фазовая диаграмма системы Ван-дер-Ваальса
с линией Z = 1.
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Помимо этого, обнаружилось, что Q имеет значе-
ния, очень близкие к теплоте испарения при
P = 1 атм. Таким образом, проверка уравнения
(2) показала, что оно может успешно описать за-
висимость плотностей на обеих ветвях бинодали
для широкого класса веществ. Поэтому возника-
ет идея применить его для веществ, для которых
бинодаль неизвестна, например для металлов. Но
в этом случае в (2) входят пять неизвестных пара-
метров, которые должны быть определены до-
полнительно. Это два бойлевских параметра,
плотность и температура в критической точке и q.
Об определении первых двух будет сказано ниже.
Что же касается оставшихся, то их число может
быть уменьшено, так как ранее [32–34, 40] было
найдено соотношение, связывающее бойлевские
и критические параметры:

(3)

где S1 ≈ 0.67. Соотношение (3) выполняется прак-
тически для всех веществ из [8] (см. табл. 1 в [40]),
поэтому считается возможным применить его и в
данном исследовании. Если TB и nB известны, то в
(2) остается только два параметра: q и Tс или q и nс.
Для их определения в [34] была разработана соот-
ветствующая процедура минимизации. Для нее,
однако, нужны некоторые данные на части бино-
дали. О выборе этих данных и о процедуре мини-
мизации будет сказано ниже. Сначала следует от-
метить еще два важных пункта.

До сих пор рассматривались только данные на
плоскости плотность–температура. Но оказыва-
ется, что и для критического давления существует
соотношение подобия, связывающее его с бой-
левскими параметрами:

(4)

Здесь Zс – фактор сжимаемости в критической
точке, соответственно, давление Pс = (nс)2kBTс/nB.
Уравнение (4) известно как соотношение Тим-
мерманса [28, 41]. Оно имеет несколько меньшую
область применимости, чем уравнение (3). Тем не
менее во многих случаях оно дает достаточно точ-
ные значения критического давления. Поэтому
будем использовать его и для оценки критическо-
го давления висмута.

Вторым важным пунктом является то, что лю-
бой металл в жидком состоянии является двух-
компонентной системой, состоящeй из электро-
нов и положительных ионов. Это может приво-
дить к неоднозначному определению самой
величины фактора сжимаемости Z [32]. Но если
рассматривать металл как однокомпонентную
систему с некоторым эффективным потенциа-
лом, то можно пользоваться обычным определе-
нием Z = = P/(nT) = maP/(ρT), ma – масса частицы

c c
1

B B

,n T S
n T

+ =

c
c

B

.nZ
n

=

(или атома). Это определение и используется да-
лее.

ПРИМЕНЕНИЕ СООТНОШЕНИЙ ПОДОБИЯ 
ДЛЯ ВИСМУТА И ЕГО БИНОДАЛЬ

Висмут обладает очень низкой температурой
плавления при нормальных условиях – Тm = 544.7 К,
которая приблизительно соответствует его трой-
ной точке. Его плотность при нормальных усло-
виях ρ0 = 9.79 г/см3. При этом он обладает “обрат-
ным” плавлением, т.е. плотность жидкости в точ-
ке плавления больше, чем плотность твердой
фазы ρ0, и составляет 10.05 г/см3. Температура ки-
пения висмута – 1837 К при P = 1 атм [16]. Темпе-
ратура сравнительно низкая, поэтому в области
жидкости до температур порядка температуры
кипения существует достаточно много экспери-
ментальных данных, например [42]. Эти данные
позволяют построить достаточно точное анали-
тическое уравнение состояния для давления. По-
этому линия Z = 1 определена в настоящей работе
непосредственно по данным [42], но лишь до
Т = 973 К и P = 4.3 ГПа. И она оказалась прямой
в этой области. При более высоких температурах
эту линию можно рассчитать, используя EAM,
как сделано для галлия в [36]. Соответствующий
потенциал представлен в [43]. При Т < 973 К ли-
ния Z = 1, рассчитанная по EAM, совпадает с дан-
ными, полученными из экспериментов [42]. При
высоких температурах расчетная линия также явля-
ется прямой, дополняющей данные при Т < 973 К.
Однако, как было сказано во Введении, расчеты по
ЕАМ тоже ограничены по температуре сверху, по-
этому здесь решено ограничиться температурами
ниже 3000 К.

Для расчетов использовалось моделирование в
рамках метода Монте-Карло в каноническом ан-
самбле [3]. Этот метод позволяет рассчитать дав-
ление как функцию плотности и температуры.
Поэтому, варьируя плотность на различных изо-
термах при T ≤ 3000 К, были найдены точки, где
Z = 1. В настоящем моделировании использова-
лось N = 1000 частиц, случайно размещенных в
кубической ячейке c длиной ребра L = (N/n)1/3.
Для достижения равновесия использовались 300
конфигураций (одна конфигурация соответствует
смещению или несмещению всех N частиц). Еще
700 конфигураций использовались для осреднения.
Радиус обрезания полагался равным L/2. За его пре-
делами использовано стандартное условие равен-
ства парной корреляционной функции единице [3],
необходимое для парной части потенциала.

В рассматриваемой области температур и
плотностей к полученным результатам применен
метод наименьших квадратов и определено, что
построенная таким образом линия Z = 1 является
прямой с точностью ~1%. Для определения бой-
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левских параметров полученная зависимость экс-
траполирована к нулевым значениям плотности и
температуры и найдено, что для висмута TB =
= 11510 К, ρB = manB = 10.636 г/см3 (ma – масса
атома висмута).

Таким образом, можно применить упомяну-
тую выше процедуру минимизации, но сначала
нужно определиться с экспериментальными дан-
ными, относительно которых она будет прово-
диться. Таковыми, очевидно, являются данные
измерений при низких температурах (см. Введе-
ние). Давление насыщенного пара висмута пред-
ставлено в [16] до Т = 1695 К, что близко к точке
кипения при нормальных условиях. Используя
уравнение идеального газа, из этих данных мож-
но получить плотность на газовой ветви бинода-
ли. Зависимость плотности жидкости от темпера-
туры при P ~ 1 атм измерена в [44] до Т = 1600 К.

Здесь она принимается за плотность на жидкой
ветви бинодали. Далее значение плотностей на
обеих ветвях бинодали вычисляется по (2) с уче-
том (3) до температуры 1600 К при некоторых q и
Tс. Варьируя эти два параметра, можно найти их
оптимальные значения, при которых разница
между плотностями по (2) и экспериментальны-
ми данными является наименьшей. Соответству-
ющие формулы для q и Tс приведены в [34]. Теперь
можно построить всю бинодаль от тройной до
критической точки. Критическое давление было
определено по соотношению Тиммерманса (4).
Величина q = 6.2, что дает Q = 164 кДж/моль, а
справочная теплота парообразования при
P = 1 атм – 177 кДж/моль [16]. Остальные крити-
ческие параметры представлены в таблице наря-
ду с оценками других авторов.

Как можно видеть из таблицы, Tc данной рабо-
ты ближе к данным [26], а Zc – к данным [27]. При
этом настоящие критические плотность и давле-
ние – наибольшие из всех оценок. Для щелочных
металлов Zc ~ 0.2, а для разнообразных газов Zc ~ 0.3,
еще большее значение Zc ~ 0.36 характерно для
ртути [32]. Бинодаль вместе с линией Z = 1 пред-
ставлена на рис. 2. Туда же добавлена кривая
плавления согласно данным измерений [45].

В [45] представлены данные по давлению, тем-
пературе и плотности твердой фазы при плавле-
нии, но нет плотности жидкой фазы, кроме как
при Т = Тm. Для определения последней взяты те
же температура и давление, что и в [45], и рассчи-
таны соответствующая плотность в жидкой фазе с
использованием потенциала [43] (рис. 2). При Т =
= Тm полученная в расчете плотность жидкой фа-
зы 10.07 г/см3 находится в хорошем согласии с
экспериментальным значением, приведенным в
[45], – 10.05 г/см3. Также отлично виден “обрат-
ный ход” плавления, при котором плотность
твердой фазы меньше, чем плотности жидкости
при одной и той же температуре. Он продолжает-
ся, пока температура не понизится до 461 К, а по-
том начинается обычный ход плавления.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей работе на основе ранее предло-

женного уравнения для бинодали построена кри-
вая сосуществования жидкость–газ (бинодаль)
для висмута. В рамках этого уравнения учитыва-
ются общие асимтотические свойства кривой со-
существования, следующие из теории скeйлинга
и соотношений подобия, связанных с линией
единичного фактора сжимаемости. Параметры
этой линии определялись из данных измерений и
путем численного моделирования в рамках моде-
ли погруженного атома. Также оценены и коор-
динаты критической точки. Значение Zc для вис-
мута согласуется с одной из ранее полученных

Оценки координат критической точки висмута по дан-
ным разных авторов

Tс, К ρс, г/см3 Pс, кбар Zс Источник

3284 1.529 0.574 0.29  [26]
4200 1.66 1.26 0.45  [27]
3174 4.192 2.087 0.39 Данная 

работа

Рис 2. Фазовая диаграмма висмута: 1 – бинодаль, рас-
считанная по (2); 2 – критическая точка; 3 – линия
Z = 1, полученная в данной работе по измерениям
[42]; 4 – линия Z = 1, рассчитанная с потенциалом
[44]; 5 – линейная подгонка по точкам предыдущих
двух линий; 6 – плотность твердой фазы на линии
плавления по данным измерений [45]; 7 – плотность
жидкой фазы на линии плавления, рассчитанная в
настоящей работе.
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оценок и имеет сравнительно большое значение,
которое более характерно для ртути, чем для
остальных металлов.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Министерства науки и высшего образования РФ
(соглашение с ОИВТ РАН № 075-15-2020-785 от
23 сентября 2020 г.).
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Предложен способ описания коэффициента Грюнайзена, позволяющий единым образом описывать
как сплошные материалы, для которых ударные адиабаты ведут себя нормальным образом, так и ма-
териалы с высокой пористостью, ударные адиабаты которых имеют аномальный ход. Пористый мате-
риал рассматривается как простая термодинамически равновесная смесь, для которой выполняется
гипотеза аддитивности объемов ее компонентов. Равновесное состояние определяется условиями ра-
венства давлений, температур и скоростей составляющих смеси. При описании смеси используется
модель взаимопроникающих и взаимодействующих континуумов. В модели учитывается наличие газа
в порах. Выполнены численные расчеты ударно-волнового нагружения и изоэнтропического расши-
рения образцов меди различной пористости. Сравнением расчетных и экспериментальных ударных
адиабат и изоэнтроп разрежения показано, что предложенная модель коэффициента Грюнайзена
достаточно точно описывает поведение сплошных материалов и материалов с малой и высокой по-
ристостью.

DOI: 10.31857/S0040364421040049

ВВЕДЕНИЕ
Развитие разделов физики и механики, свя-

занных с изучением явлений, происходящих при
интенсивных ударно-волновых нагружениях кон-
денсированных сред, вызвано широким использо-
ванием методов ударного обжатия при получении
новых материалов с заданными свойствами. При
описании возникающих гидродинамических про-
цессов необходимо знать термодинамические свой-
ства вещества. Теоретическое описание термодина-
мических свойств конденсированных тел при высо-
ких давлениях и температурах, возникающих при
мощных импульсных нагрузках, представляет со-
бой сложную задачу. Поэтому применяются эмпи-
рические модели, адекватность которых верифи-
цируется сравнением с экспериментальными
данными. Уравнение состояния играет важную
роль в моделировании процессов, происходящих
при высокоскоростных нагружениях. Оно несет
информацию о свойствах материала и “индиви-
дуализирует” его. Одним из методов определения
уравнения состояния твердых тел является метод
ударно-волновых обжатий среды, в результате
применения которого определяется ударная
адиабата материала, а дополнительные теорети-
ческие соображения позволяют вычислить пара-
метры уравнения состояния и зависимость коэф-
фициента Грюнайзена от плотности материала.

Современные требования к уравнениям состоя-
ния, теоретические и экспериментальные методы
исследования термодинамических свойств веще-
ства описаны в [1–3].

При ударно-волновом нагружении пористых
материалов возрастает роль теплового давления.
Изучение ударного сжатия одного и того же мате-
риала при различных начальных пористостях дает
более полную картину о свойствах материала и
зависимости коэффициента Грюнайзена от тер-
модинамических переменных при высоких дав-
лениях. Большое нагревание при ударном сжатии
материалов с высокой пористостью приводит к
аномальному поведению ударной адиабаты, за-
ключающемуся в том, что объем среды с возраста-
нием давления не уменьшается как у конденсиро-
ванных сред, а увеличивается. Для того чтобы при
моделировании отражалось это различие в ходе
ударных адиабат для сплошных материалов и ма-
териалов с малыми пористостями от аномального
хода ударных адиабат для материалов с большими
пористостями, необходимо учесть этот фактор при
описании коэффициента Грюнайзена.

При амплитудах нагружения до нескольких
сотен ГПа зависимость давления от плотности
материала и температуры в форме уравнения
Ми–Грюнайзена задается формулой

УДК 532.593+536.711
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где  – упругая составляющая

давления, описываемая уравнением типа уравне-
ния Тета; PT = γρET – тепловая составляющая
давления; ρ – плотность среды; ρ0 – параметр
уравнения состояния (в случае конденсирован-
ного вещества это его плотность при нормальных
условиях); A, n – константы, характеризующие
вещество; γ – коэффициент Грюнайзена; ET –
тепловая энергия. Параметр A вычисляется по
формуле

где c0 – объемная скорость звука при нормальных
условиях.

Внутренняя энергия также представляется в
виде суммы двух составляющих:

Здесь упругая часть энергии сжатия EX связана
с упругой составляющей давления зависимостью

 тепловая часть внутренней энергии

задается соотношением ET = , где  –
удельная теплоемкость, T – температура, T0 – на-
чальная температура.

Анализ данных, приведенных в литературе,
показывает, что с ростом интенсивности ударно-
волновых нагрузок коэффициент Грюнайзена
уменьшается. Такое поведение коэффициента
Грюнайзена закладывалось, например, в модели
уравнений состояния в работах [4–9]. При не-
больших пористостях при нормальном ходе удар-

ных адиабат зависимость γ =  при l > 0 опи-

сывает именно такое изменение коэффициента

Грюнайзена, так как отношение  < 1 во всем

диапазоне изменения давления. Но при высоких
пористостях образец в ударной волне сжимается
до плотности тем меньшей, чем выше давление, и

тогда отношение  > 1. Если в этом диапазоне

пористостей и давлений коэффициент Грюнайзе-
на описывать данным соотношением, то он будет
увеличиваться по сравнению с нормальным зна-
чением γ0.

В данной работе зависимость коэффициента
Грюнайзена от плотности предлагается описы-
вать соотношением
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Использование функции  в показателе

обобщает модель коэффициента Грюнайзена,
приведенную в [10], поскольку знак логарифма
зависит от величины аргумента. Кроме того, по-
казатель степени изменяется с изменением плот-
ности.

ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ
В [10] приведены соотношения, выражающие

параметры уравнения состояния смеси через со-
ответствующие параметры и массовые доли со-
ставляющих. В данной работе способом, описан-
ным в [10], получены формулы, связывающие па-
раметр смеси γ0 и параметры компонентов γi0:

где

Здесь N – число компонентов в смеси, величи-
ны с индексом i относятся к составляющим. В [10]
показано, что значение k = 2 гарантирует выпол-
нение условия сходимости. Остальные параметры
смеси используются в виде, приведенном в [10].

В [11] для описания коэффициента Грюнайзе-
на предложено выражение, зависящее только от
температуры. В нем использованы три внешних
параметра, которые выбираются из условия соот-
ветствия расчетных ударных адиабат известным
экспериментальным результатам для каждого ма-
териала. В [12] приведено уравнение состояния,
которое не содержит внутренней энергии, и в нем
три внешних параметра определяются таким об-
разом, чтобы коэффициент Грюнайзена прини-
мал некоторые заданные значения, причем еще
три параметра используются для описания удель-
ной теплоемкости. В [13] учетом зависимости от
сжатия модернизируется коэффициент Грюнай-
зена из [11], при этом применяются пять внешних
параметров. В данной работе для описания коэф-
фициента Грюнайзена используется только один
внешний параметр γ0.

Из основного уравнения термодинамики

где S – энтропия,  – удельный объем, получим
уравнение изоэнтропы разгрузки
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Индекс in относится к исходному состоянию,
в котором энтропия S = Sin. Считая, что удельная
теплоемкость постоянна  =  получаем следу-
ющее выражение, связывающее температуру и
плотность на изоэнтропе:

Для вычисления скорости звука получаем вы-
ражение

Увеличение массовой скорости в волне разре-
жения на участке от некоторой точки на адиабате
Гюгонио до точки, в которой давление равно ну-
лю, определяется интегралом Римана вдоль изо-
энтропы

где  – соответственно удельные
объемы на адиабате Гюгонио при давлении P = PH

и на изоэнтропе разгрузки при давлении P = 0.
Скорость свободной поверхности описывается
соотношением ufs = u + ur.

Изучить область применимости уравнения со-
стояния, коэффициент Грюнайзена в которой за-
дан логарифмической зависимостью отношения
плотностей, можно путем сравнения расчетных и
экспериментальных ударных адиабат и изоэн-
троп разгрузки для образцов меди различной по-
ристости.

Для проведения расчетов одни и те же пара-
метры уравнения состояния, приведенные в таб-
лице, используются для всех значений пористости.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

На графиках, приведенных ниже, цифрами 1 и
1' обозначены кривые, рассчитанные с помощью
уравнения состояния, опубликованного в [10]
(модель I), а цифрами 2 и 2' – с использованием
предлагаемой модели (модель II).

На рис. 1 представлены расчетные ударные адиа-
баты для сплошной меди в координатах u–(D – u).
Сплошные кривые 1, 2 – результаты расчетов на-
стоящей работы, данные для прерывистой кри-
вой 3 любезно предоставлены авторами [14]. В ра-
боте [14] ударная адиабата определяется уравне-
нием (40) (в [14]). Данная ударная адиабата
получена путем обобщения многочисленных экс-
периментальных точек и результатов квантово-
статистических расчетов авторов [14]. Символами
5–7 обозначены данные экспериментов [16–18] в
интерпретации оригинальных работ [16–18],
символами 8–10 обозначены данные [16–18] в
интерпретации [14]. Кривые 1 и 3 до массовых
скоростей 8 км/с сливаются, но с увеличением
интенсивности нагрузки кривая 3 отклоняется от

Параметры уравнений состояния воздуха и меди

Вещество ρii0, кг/м3 Ai, Па ni кДж/(кг К)
γi li

Воздух 1.3 0.695 × 10–3 2.20 0.718 0.16 0.1

Медь 8.93 × 103 329.5 × 108 4.25 0.382 2.00 1.08

,ic
v

Рис. 1. Ударные адиабаты для сплошных образцов
меди в координатах u–(D – u): 3 – данные [14]; 4–
экспериментальные данные [15]; 5 – [16]; 6 – [17]; 7 –
[18]; 8–10 – данные [16–18] в интерпретации [14].
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1 и приближается к кривой 2, при массовых ско-
ростях, близких к 16 км/с, кривые 2 и 3 практиче-
ски сливаются.

На рис. 2 приведены ударные адиабаты для
сплошных образцов меди в ρ–P-координатах.
Обозначения те же, что на рис. 1. Поведение кри-
вых аналогично рис. 1.

На рис. 3 приведены расчетные ударные адиа-
баты (сплошные кривые) и изоэнтропы разгрузки
(прерывистые кривые) для сплошных образцов
меди в координатах u–P, экспериментальные
данные взяты из работы [19]. Хорошее соответ-
ствие расчетных кривых и экспериментальных
данных для сплошных образцов меди показывает,
что параметры уравнения состояния, приведен-
ные в таблице, адекватно описывают материал.
Для сплошных образцов меди ударные адиабаты,
рассчитанные по обеим моделям, практически
сливаются. Отличия начинают проявляться толь-

ко при очень высоких давлениях. Скорости звука
в нагруженных образцах различаются заметнее, и
это отражается на различии изоэнтроп разгрузки.

На рис. 4 приведены зависимости скорости
звука от давления за фронтом ударной волны в на-
груженных образцах сплошной меди. Эксперимен-
тальные данные, обозначенные значками 3–6, при-
ведены соответственно в работах [15], [21–23].

На рис. 5 приведены кривые, построенные по
моделям I и II и данным, приведенным в [20, 24,
25] для коэффициента Грюнайзена для сплошных
образцов меди. В [20, 24, 25] значения коэффици-
ента Грюнайзена получены путем пересчета из-
меряемых в экспериментах данных. Однако этих
данных недостаточно, чтобы провести сравнение
коэффициента Грюнайзена для сплошных образ-
цов меди в широком диапазоне нагрузок. При ма-
лых нагрузках данные (приведенные экспери-
ментальные) лучше согласуются с кривой, зада-
ваемой моделью I, но для нагрузок такого уровня
коэффициент Грюнайзена можно считать посто-
янным. Однако с увеличением интенсивности
ударной волны данные [20, 24, 25] отклоняются
от кривой 1 и приближаются к кривой 2. При ин-
тенсивных нагрузках кривые 1 и 2 сближаются.
Тенденция в поведении кривых одинаковая, но
при малых нагрузках медленнее убывают значе-
ния коэффициента Грюнайзена, полученные с
использованием модели II. Сравнение кривых,
полученных с использованием двух моделей, и
кривой, построенной по данным работ [20, 24,
25], показывает допустимость применения моде-
ли II для вычисления коэффициента Грюнайзена.

На рис. 6 и рис. 7 приведены ударные адиабаты
пористых образцов меди в координатах массовая
скорость за фронтом ударной волны–скорость

Рис. 2. Ударные адиабаты для сплошных образцов
меди в координатах плотность–давление: 3 – данные
[14]; 4 – экспериментальные данные [15]; 5 – [16]; 6 –
[17]; 7 – [18]; 8–10 – данные [16–18] в интерпретации
[14].
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Рис. 3. Ударные адиабаты и изоэнтропы разгрузки
для сплошных образцов меди в координатах u–P и
экспериментальные данные [19] (3).
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Рис. 4. Зависимости скорости звука от давления за
фронтом ударной волны в нагруженных образцах
сплошной меди; экспериментальные данные: 3 –
[20], 4 – [21], 5 – [22], 6 – [23].
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ударной волны и плотность среды–давление за
фронтом ударной волны соответственно.

Над каждой кривой указана соответствующая
пористость образца. Для наглядности на рис. 6
ударные адиабаты смещены вдоль оси u, а на
рис. 7 ударные адиабаты смещены вдоль оси ρ на
указанные над кривыми величины. Эксперимен-
тальные данные 3–8 взяты соответственно из ра-
бот [15], [26–28]. На рис. 6 u–D-адиабаты, рас-
считанные по разным моделям, практически не
отличаются при малых нагрузках для всех пори-
стостей. С увеличением интенсивности ударно-
волнового нагружения кривые, рассчитанные по
разным моделям, немного расходятся, но это рас-
хождение менее 7%, что сравнимо с уровнем раз-
броса экспериментальных данных для пористых
материалов. Оба семейства кривых с одинаковой
степенью точности согласуются с эксперимен-
тальными данными. Наибольшее расхождение
расчетных кривых отмечается для значений по-
ристости 3 и 5.4. На рис. 7 расхождение ρ–P-
адиабат более заметно, чем на рис. 6 u–D, но при
больших давлениях кривые, рассчитанные по мо-
дели II, расположены ближе к эксперименталь-
ным данным. Аналогично на рис. 1 и 2 для сплош-
ных материалов расхождение адиабат более за-
метно при высоких давлениях и адиабаты в ρ–P-
координатах отличаются сильнее, чем в коорди-
натах u–D.

На рис. 7 так же, как на рис. 6, наибольшее рас-
хождение расчетных кривых отмечается для зна-
чений пористости 3 и 5.4.

Как уже говорилось, в экспериментах измеря-
ются массовая скорость за фронтом ударной вол-
ны и скорость ударной волны, а остальные вели-
чины чаще всего получаются пересчетом, поэто-
му более надежным является сравнение в
координатах массовая скорость за фронтом удар-
ной волны–скорость ударной волны.

Рис. 6, 7 показывают, что обе модели с одина-
ковой точностью описывают ударные адиабаты
материалов с малыми пористостями, а в ρ–P-ко-
ординатах кривые, полученные с использовани-
ем модели II при пористостях более 5.4, проходят
ближе к экспериментальным данным.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложенная в данной работе логарифмиче-
ская зависимость коэффициента Грюнайзена от
плотности позволяет описать поведение коэффи-
циента Грюнайзена единой формулой как для
сплошных материалов, так и для материалов с
низкой (менее 3) и высокой (более 5.4) пористо-
стью, при которой проявляется аномальный ход
ударных адиабат, когда образцы в ударной волне
сжимаются до плотностей тем меньших, чем вы-
ше давление. В обоих случаях данная зависимость

Рис. 5. Графики зависимостей коэффициента Грю-
найзена сплошных образцов меди от плотности в на-
груженном образце; экспериментальные данные: 3 –
[20], 4 – [24], 5 – [25].
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Рис. 6. Ударные адиабаты для пористых образцов ме-
ди в координатах u–D; экспериментальные данные:
3 – [15], 4 – [26], 5 – [27], 6 – [27], 7 – [28], 8 – [28].
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3 – [15], 4 – [26], 5 – [27], 6 – [27], 7 – [28], 8 – [28].

160
P, ГПа

120

80

40

0
–4 0 4 8 12

ρ, г/см3

3
4
5
6
7
8

2

2

2
2

2

2
10.03, ρ – 4

5.4, ρ – 2 1.981, ρ
1.210, ρ

7.202,
ρ – 3

3.0, ρ – 1

1

1

1 1

1

1



ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 59  № 4  2021

МОДЕЛЬ КОЭФФИЦИЕНТА ГРЮНАЙЗЕНА 519

задает уменьшение коэффициента Грюнайзена с
увеличением интенсивности нагружения.

Хорошее соответствие кривых, рассчитанных
по модели II, и экспериментальных данных для
сплошных образцов меди и образцов меди раз-
личной пористости показывает удовлетворитель-
ное описание предложенной простой логариф-
мической зависимостью коэффициента Грюнай-
зена поведение ударных адиабат как сплошных,
так и пористых материалов.
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Предложен полуклассический метод описания сечений упругого рассеяния электронов с энергией
более 1 эВ на атоме. Идея метода заключается в расчете длины экранирования с учетом влияния на
нее распределения электронной плотности в атоме и его поляризации полем налетающей частицы
с учетом запаздывания вектора индуцированного дипольного момента относительно вектора на-
пряженности поля. Получены аналитические выражения для расчета длины экранирования, кото-
рые содержат эмпирические константы. Описан алгоритм нахождения констант. В области энергий
электронов 0.1–1 эВ применялась сшивка сечений, полученных из фазовой теории и предлагаемым
в работе методом. Представлены сравнения полученных данным методом сечений с эксперимен-
тальными и теоретическими результатами различных авторов.
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ВВЕДЕНИЕ

Описание процессов переноса в газе с участи-
ем электронов требует определения сечения
упругого рассеяния электронов на атомах, по-
скольку непосредственно от него зависят коэф-
фициенты диффузии, электропроводности, элек-
тронной теплопроводности.

В настоящее время для нахождения сечений
упругого рассеяния электронов на атомах приме-
няется фазовая теория рассеяния, поскольку в
рамках данной теории возможно описание элек-
трон-атомных столкновений с многочастичным
потенциалом взаимодействия. Описания различ-
ных вариантов реализации фазовой теории при-
водятся, например, в работах [1–6]. В области
энергий электронов, меньше 1 эВ, получены ана-
литические выражения сечений упругого рассея-
ния электронов на атомах [2–4]. Данные анали-
тические выражения полного и транспортного
сечений выражаются через поляризуемость атома
α0 и длину рассеяния электрона на атоме L. В бо-
лее широком энергетическом интервале (более
1 эВ) нахождение сечений возможно только чис-
ленно [5, 6]. Следует заметить, что численное ре-
шение квантово-механической задачи с многоча-
стичным потенциалом взаимодействия сопряжено
с большим объемом вычислений, и нахождение
сечения рассеяния электрона на атоме определен-
ного сорта становится предметом отдельной пуб-
ликации [5, 6].

Как отмечалось выше, сечения упругого рассе-
яния электронов на атомах необходимы для на-
хождения транспортных коэффициентов, по-
требность в которых возникает при решении са-
мых различных задач физики плазмы. Очевидно,
что для практических целей найденные численно
сечения можно применять только в виде таблиц.
В случае, когда возникает потребность в диффе-
ренциальных сечениях, их табличное описание
становится весьма громоздким и неудобным.

Применение экспериментальных сечений при
решении различного рода практических задач
также сопряжено с трудностями, основной из ко-
торых является сшивка полученных различными
авторами экспериментальных данных, представ-
ленных, как правило, в различных не перекрыва-
ющихся энергетических интервалах. Кроме того,
экспериментальные данные получены в основ-
ном для полных или транспортных сечений, от-
куда очень сложно извлечь данные для построе-
ния дифференциальных сечений.

Удобным для проведения практических расче-
тов способом описания сечений является постро-
ение простых полуэмпирических теорий рассея-
ния, содержащих некоторое количество кон-
стант, определение которых базируется на
результатах как экспериментальных, так и теоре-
тических исследований различных авторов. Та-
кой подход, во-первых, позволяет без каких-либо
трудностей использовать имеющиеся экспери-
ментальные и теоретические данные, во-вторых,
избавляет от необходимости использования в

УДК 533.922
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практических расчетах числовых массивов дан-
ных. Вариант такой теории, основанной на по-
луклассическом описании рассеяния, предлага-
ется в данной работе.

ПОЛУЭМПИРИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ 
СЕЧЕНИЙ

Применение в квантовой теории рассеяния
экранированного кулоновского потенциала U(r) =
= –Ze2exp(–r/a)/(4πε0r) позволяет записать из-
вестные выражения для полного σ и транспорт-
ного сечений σt в виде [7]

(1)

где r0 – классический радиус электрона; Z – заряд
ядра;  – соответственно скорость электрона в
единицах скорости света и его кинетическая
энергия в единицах энергии покоя mec2;

 – параметр экранирования, λ – длина
волны де Бройля, a = a0Z–1/3 – длина экранирова-
ния, a0 – боровский радиус.

Применимость выражений (1) ограничена
условием – длина волны λ должна быть меньше
характерных размеров области, в которой рассеи-
вающее поле существенно меняется. В данной ра-
боте для описания упругого рассеяния электро-
нов с энергией εe на атоме применяется полуклас-
сический подход, основанный на статистическом
рассмотрении рассеяния, согласно которому
прицельный параметр b есть случайная величина,
равномерно распределенная в интервале значе-
ний 0–λ. Такой подход позволяет учесть неодно-
родность рассеивающего поля на масштабе λ и
тем самым применять выражения (1) в области
малых энергий электронов, когда λ > a. Един-
ственным параметром, отвечающим за распределе-
ние потенциала взаимодействия на масштабе дли-
ны волны, является параметр экранирования.
Предлагаемый полуклассический подход описания
рассеяния электронов низких энергий (1–1000 эВ)
на атоме позволяет учесть влияние различных фак-
торов на величину параметра экранирования.

Важно заметить, что распределение заряда в
атоме, которому соответствует распределение
экранированного кулоновского потенциала,
имеет вид ρ = –ε0∇2ϕ = Zeδ(r) + ρe(r), где элек-
тронное распределение заряда описывается вы-
ражением

(2)
В случае изотропного распределения заряда в

атоме потенциал только вне атома должен обра-
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щаться в нуль, в то время, как следует из (2), по-
ведение потенциала определяется лишь констан-
той a < a0, которая не связана с распределением
электронного заряда. Чтобы устранить это проти-
воречие, следует длину экранирования прирав-
нять нулю там, где электронная плотность равна
нулю. Таким образом, далее полагается, что дли-
на экранирования в атоме определяется элек-
тронной плотностью и меняется от нуля до мак-
симального значения a = a0Z–1/3. В этом случае
параметр экранирования находится по выраже-
нию

(3)

где  – осредненная по

всем прицельным параметрам длина экранирова-
ния; F(b) – функция, описывающая зависимость
длины экранирования от прицельного параметра.
Учитывая, что на больших расстояниях от ядра
уменьшение электронной плотности описывает-
ся обычно экспоненциальной зависимостью,
в качестве интерполяционной формулы прини-
мается

(4)

где Λ = Λ0Z–1/3, Λ0 – эмпирический параметр, за-
висящий от сорта атома.

Значение параметра Λ0 находится из сравне-
ний экспериментальных сечений с рассчитанны-
ми по формулам (1), (3) и (4) в области энергий
электронов, где поляризационные эффекты от-
сутствуют. Для атомов гелия и аргона поляриза-
ция атома налетающим электроном существенна
при его энергии менее 1 эВ, поэтому для этих га-
зов параметр Λ0 может быть найден по экспери-
ментальным или теоретическим сечениям в обла-
сти энергий более 10 эВ.

В переходной области энергий электрона
(0.1–1 эВ) аналитические выражения для сече-
ний [2–4] и полуэмпирическая модель (1), (3) и
(4) не работают, поэтому для описания сечений
рассеяния в этой области применялась сшивка
сечений. В данной работе сшивка сечений реали-
зована с помощью аппроксимации кривизны ку-
бическим сплайном с коэффициентами, найден-
ными по значениям функции и ее производных
на границах области сшивки.

На рис. 1–3 приводятся сравнения рассчитан-
ных по описанному алгоритму транспортных и
полных сечений с экспериментальными и теорети-
ческими данными различных авторов. Продемон-
стрировано хорошее согласие с данными других ав-
торов в широком энергетическом интервале.
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Следует отметить, что эмпирический параметр
Λ0 для аргона, как и ожидалось, дает правильное
описание как транспортного, так и полного сече-
ний рассеяния.

Как известно, атомы металлов имеют боль-
шую поляризуемость в электрическом поле, что
приводит к сильному поляризационному взаимо-
действию налетающего электрона с атомом. Ин-
дуцируемое полем налетающего электрона пере-
распределение электронной плотности в атоме
приводит к увеличению длины экранирования,
т.е. к увеличению сечения рассеяния.

Поляризуемость атома определяется главным
образом валентными электронами [20], время
установления поляризации составляет 10–17–10–16 с
[21]. Тем не менее при энергии налетающего
электрона 10 эВ и более эффекты запаздывания
установления поляризации становятся суще-
ственными. Таким образом, поляризационное
взаимодействие и конечное время установления
поляризации должно быть учтено при вычисле-
нии сечения упругого рассеяния электронов.

В рамках классической модели атома устано-
вим связь между поляризуемостью атома и соб-
ственной частотой валентных электронов. Здесь
следует заметить, что обычно в литературе, на-
пример в [2, 3, 20], приводятся данные о поляри-
зуемости атомов α0 в гауссовой системе в едини-

цах  (см3). Легко показать, что поляризуемость в
системе СИ связана с α0 выражением 4πα, где

  определено в м3.
Смещение электронной оболочки атома ξ во

внешнем однородном постоянном электриче-
ском поле можно найти из уравнения движения

3
0a

3
0 0,aα = α 3

0a

, где ω0 – частота вращения
электрона в атоме. Полагается, что в момент
включения поля  имеем  =

=  Осредненный по време-
ни индуцированный дипольный момент атома
будет иметь вид  = ε04παE. Отсюда следу-
ет искомое соотношение

2
0 eeE mξ + ω ξ = −��
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Рис. 1. Транспортное сечение рассеяния электрона на
атоме гелия: эксперимент: 1 – [8], 2 – [9], 3 – [10];
теория: 4 – [2], 5 – [11], 6 – [12], 7 – настоящая работа
при εe < 0.6 эВ – фазовая теория рассеяния [3] с
L = 1.16 и при εe > 7 эВ – расчет по (1), (3), (4) с
Λ0 = 0.95 нм; в интервале 0.6–7 эВ – сшивка сечений.
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Рис. 2. Транспортное сечение рассеяния электрона на
атоме аргона: эксперимент: 1 – [13], 2 – [14], 3 – [15];
теория: 4 – [16], 5 – настоящая работа при εe < 0.11 эВ –
фазовая теория [3] с L = –1.593 и εe > 0.35 эВ – расчет
по (1), (3), (4) с Λ0 = 1.02 нм; в интервале 0.105–0.35 эВ –
сшивка сечений.
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Рис. 3. Полное сечение упругого рассеяния электрона
на атоме аргона: эксперимент: 1 – [17], 2 – [18], 3 –
[19]; теория: 4 – [5], 5 – настоящая работа при εe <
< 0.11 эВ [3], L = –1.441 [5] и εe > 0.35 эВ – расчет по
(1), (3), (4), Λ0 = 1.02 нм; в интервале 0.105–0.54 эВ –
сшивка сечений.
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где учтено, что за поляризацию отвечают z ва-
лентных электронов.

Пусть атом находится в начале координат. Уг-
ловая скорость движущегося вдоль оси x со ско-
ростью  электрона  где ϕ – поляр-

ный угол,  – расстояние между элек-
троном и атомом, момент t = 0 соответствует
наибольшему сближению электрона с атомом.
Если  то вектор индуцированного диполь-
ного момента атома будет отставать на угол Ω от
вектора напряженности электрического поля на-
летающего электрона. Приращение потенциаль-
ной энергии поляризационного взаимодействия
электрона с атомом будет иметь вид

(5)

Ω ≥ 0. Случай Ω = 0 соответствует полному уста-
новлению поляризации при движении частицы.

Скорость изменения угла Ω равна
 причем должно выполняться

условие  Из данного условия определяется
расстояние ra и момент времени –ta, при которых

(6)

При t < –ta поляризация атома устанавливается
полностью и Ω = 0. Зависимость Ω(t) при t > –ta за-
дается выражением

(7)

где    

Осредняя в (5)  по времени пролета элек-
трона, запишем выражение для поляризационно-
го потенциала в виде [22]

(8)

Величина поляризационного потенциала (8)
определяется деформацией электронной плотно-
сти в атоме полем налетающей частицы. Этот
процесс должен повлечь изменение длины экра-
нирования, которое может быть описано анало-
гично (4).

2
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Так как поляризационный потенциал есть ре-
зультат перераспределения зарядов в атоме, обу-
словленное поляризационным взаимодействием
силовое воздействие на налетающую частицу так-
же можно учесть соответствующим изменением
длины экранирования.

Таким образом, осредненная по прицельным
параметрам длина экранирования может быть
представлена в виде

(9)

где  – осредненный вклад в длину экранирова-
ния, обусловленный распределением электрон-
ной плотности в атоме с учетом ее поляризации
полем налетающего заряда;  – осредненный по
прицельному параметру вклад в длину экраниро-
вания, учитывающий поляризационное силовое
воздействие.

Для оценки степени деформации электронной
плотности найдем область прицельных парамет-
ров, при которых поляризационное взаимодей-
ствие будет существенным. Следуя классической
теории рассеяния [23], для потенциала (8) нахо-
дится минимальное расстояние между налетаю-
щим электроном и атомом

(10)

Последнее равенство представляет собой транс-
цендентное уравнение для нахождения bmin. Для его
решения используются выражения (6), (7).

Из (10) следует, что поляризационное взаи-
модействие необходимо учитывать при при-
цельных параметрах λ ≥ b ≥ bmin, причем bmin >
> a0, или bminZ–1/3 > a, поскольку при b < bmin рассе-
яние определяется экранированным кулоновским
потенциалом.

Таким образом, деформация электронной
плотности в атоме полем налетающей частицы
приводит к увеличению области прицельных па-
раметров, в которой длина экранирования имеет
максимальное значение a = a0Z–1/3. Зависимость
длины экранирования от прицельного параметра
будет выражаться формулой, аналогичной (4), в
которой вместо параметра a будет выступать
bminZ–1/3 при bminZ–1/3 > a:

где ap = max(a, bminZ–1/3).
Осредненная по прицельным параметрам дли-

на экранирования, обусловленная деформацией
электронной плотности в атоме, будет иметь вид

( ),  a a F q= +
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(11)

Определив область изменения прицельного
параметра, в которой необходимо учитывать по-
ляризационное взаимодействие, представим
осредненный по прицельному параметру вклад в
длину экранирования, учитывающий поляриза-
ционное силовое воздействие, в виде

(12)

где q(b) – зависимость длины экранирования от
прицельного параметра, отвечающего за поляри-
зационное силовое воздействие.

Перепишем поляризационный потенциал (8)
в виде

(13)

Потенциал (13) быстро убывающая функция и
основной вклад в поляризационное взаимодей-
ствие дает некоторая малая область rmin < r < reff.
Из (10) следует, что  и

 т.е. минимальное расстояние, а
следовательно, и reff определяются прицельным
параметром. Данные соображения позволяют для
оценки эффективной области использовать соот-
ношение  Данная оценка
позволяет представить поляризационный потен-
циал (13) в виде зависимости от прицельного па-
раметра. Принимая во внимание, что

запишем

(14)

Для нахождения длины экранирования, отве-
чающего за поляризационное силовое воздей-
ствие, делается предположение, что относительное
приращение длины экранирования пропорцио-
нально приращению поляризационного потенциа-
ла, т.е. dq/q = d(Up(b)/ε*). Из данного предположе-
ния и выражения (14) следует

Подставляя данную зависимость в (12), получим
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(15)

где  q0, γ – эмпирические константы.
Таким образом, подстановка выражений (11),

(15) в (9) позволяет найти среднюю длину экрани-
рования с учетом поляризационного взаимодей-
ствия и параметр экранирования (3).

Установим критерий, при котором необходи-
мо учитывать влияние поляризационного взаи-
модействия при энергии электрона более 1 эВ. Из
условий bminZ–1/3 > a и bmin ≤ b ≤ λ следуют нера-
венства

(16)

Максимальная энергия электрона, при кото-
рой выполняется второе условие (16), не превыша-
ет значения  Подставляя это значение в
первое неравенство (16) и производя вычисления,
получим условие на величину поляризуемости ато-
ма, при которой влияние поляризационных эффек-
тов на длину экранирования необходимо учиты-
вать:

Из данного выражения следует, что поляриза-
ционные эффекты для гелия (α0 = 1.4) и аргона
(α0 = 11) в области энергий более 1 эВ несуще-
ственны.

Таким образом, для описания сечения упруго-
го рассеяния электрона на атоме здесь требуется
знать входящие в выражения (11) и (15) три эмпи-
рических параметра: Λ0, q0, γ. Параметр Λ0 легко
находится из экспериментальных данных при
энергиях ~100 эВ, где влияние поляризационных
эффектов на рассеяние отсутствует. Параметр q0 ≤ 1
определяет амплитуду поляризационного вклада
в сечение рассеяния. Параметр γ определяет об-
ласть энергии налетающей частицы, в которой
поляризационные эффекты существенны. Во
всех расчетах поляризуемость атомов вычисля-
лась методом, описанным в [20], ионизационные
потенциалы брались из [24].

На рис. 4 приведено сравнение рассчитанных
описанным здесь методом сечений упругого рас-
сеяния электронов с экспериментальными и тео-
ретическими данными различных авторов. Ось
абсцисс имеет разный масштаб в различных энер-
гетических интервалах.
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Для цинка вычисление длины экранирования
по формулам (9), (11) и (15) дало вполне удовле-
творительное согласие с экспериментальными
данными. Для кадмия расчеты по этим же форму-
лам не позволили описать детали эксперименталь-
ного сечения в интервале энергий ~20–100 эВ, где
поведение сечения носит немонотонный харак-
тер. Вне этого интервала рассчитанное сечение
вполне удовлетворительно согласовывалось с
экспериментом.

Сделано предположение, что причиной на-
блюдаемой зависимости сечения рассеяния от
энергии налетающих электронов являются про-
цессы возбуждения (ионизации) атома, которые
приводят к уменьшению поляризуемости атома
подобно тому, как уменьшается с ростом темпе-
ратуры диэлектрическая восприимчивость ди-
электрика из полярных молекул [21]. Для описа-
ния зависимости поляризации атома от процес-
сов возбуждения и ионизации, т.е. от энергии
налетающих электронов, была введена зависи-
мость α0(εe) в виде  где  – по-
ляризуемость атома в основном состоянии; в ин-
тервале εA < εe< εB  где

 находится по заданной поляризуемости

  где  Значе-

ния εA, εB определяются непосредственно по экс-

( )0 0 ,A
e Aα ε ≤ ε = α 0

Aα

( ) ( )[ ]0 0 exp ,A
e e Aα ε = α −κ ε − ε

κ

( )0 0 ,B
Bα ε = α ( )0 0' ,B

e Bα ε > ε = α ' .B Bε ≤ ε

периментальным данным, величины  – под-
гоночные параметры. Приведенная для кадмия
рассчитанная кривая получена при εA =22 эВ,

εB =55 эВ,  
Для оценки влияния запаздывания индуциро-

ванной поляризации на рассеяние выполнен рас-
чет без учета запаздывания (кривая 6 на рис. 4),
т.е. среднее значение поляризации полагалось
равным максимальному значению для всех энер-
гий налетающей частицы. Видно, что роль запаз-
дывания поляризации атома достаточно велика
и заключается в увеличении длины экранирова-
ния за счет увеличения времени жизни индуци-
рованного дипольного момента. Кривая 7 рассчи-
тана без учета поляризационного взаимодействия.
В отсутствии поляризационного взаимодействия
уменьшение сечения рассеяния в низкоэнергетиче-
ской области обусловлено, как видно из выражения
(4), увеличением доли электронов с большим при-
цельным параметром (b > a), что приводит к умень-
шению средней длины экранирования. Уменьше-
ние средней длины экранирования является
следствием того, что экранирующее действие
электронной оболочки атома возрастает с увели-
чением прицельного параметра.

На рис. 5 приводится сравнение рассчитанно-
го сечения в цезии с результатами эксперимента и
теорий различных авторов. Расчеты для цезия
проводились при постоянной поляризуемости
атома.

0
',B
Bα ε

' 0.84 ,B Bε = ε 0 0 0.6.B Aα α =

Рис. 4. Полные сечения упругого рассеяния электро-
на на атомах цинка: 1 – эксперимент [25], 2 – расчет
[6], 3 – настоящая работа (Λ0 = 0.27 нм, q0 = 0.95,
γ = 100); кадмия: 4 – эксперимент [25], 5 – настоящая
работа (Λ0 = 0.27 нм, q0 = 0.85, γ = 54); 6, 7 – результа-
ты расчетов сечения для цинка без учета запаздыва-
ния поляризации и поляризационного взаимодей-
ствия соответственно.
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Рис. 5. Полные сечения упругого рассеяния электро-
на на атоме цезия: эксперимент: 1 – [26]; теория: 2 –
[27], 3 – [28], 4 – настоящая работа при εe < 0.01 эВ [3]
и εe > 0.875 эВ – расчет при Λ0 = 6.5 нм, q0 = 0.453,
γ = 100; в интервале 0.01–0.875 эВ – сшивка сечений.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полуэмпирический метод описания сечения
упругого рассеяния электронов на атоме, осно-
ванный на полуклассическом рассмотрении, поз-
волил получить простые аналитические выраже-
ния для длины экранирования, рассчитанные с
помощью которых сечения хорошо согласуются
с экспериментальными данными в широком
энергетическом интервале.

Алгоритм нахождения эмпирических констант
весьма прост, поскольку эти константы отвечают
за доминирующие в различных энергетических
интервалах процессы. Для нахождения констант
можно использовать экспериментальные либо
теоретические данные по сечениям.

Поскольку данный метод описания сечений
основан только на коррекции длины экранирова-
ния, его можно применять для описания диффе-
ренциальных сечений, что дает возможность для
решения задачи переноса электронов низких
энергий в веществе.

Как показали расчеты с кадмием, данный по-
луэмпирический подход к описанию сечений
упругого рассеяния позволяет учесть изменение
внутренней энергии атома в результате процессов
возбуждения или ионизации.

Предложенный метод описания сечений со-
держит малый объем вычислений, что делает его
применение удобным при решении различного
рода практических задач.
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На основе двухпараметрической k–ε-модели турбулентности для двухфазного потока выполнен
анализ влияния макро-, микро- и наночастиц на интенсивность турбулентности несущего газа. По-
лучено выражение, предсказывающее влияние частиц различной инерционности на величину
энергии турбулентности несущей фазы. Показано, что турбулизующий эффект предельно малои-
нерционных частиц (наночастицы) сменяется ламинаризующим эффектом малоинерционных ча-
стиц (микрочастицы), а затем снова сменяется на турбулизующий вследствие дополнительной ге-
нерации турбулентности в следах за крупными частицами (макрочастицы).

DOI: 10.31857/S0040364421040220

ВВЕДЕНИЕ
Анализ влияния дисперсной примеси в виде

частиц (капель) на характеристики турбулентно-
сти несущего потока газа является одной из глав-
ных проблем в теории двухфазных турбулентных
течений [1, 2].

К настоящему времени известно несколько
основных механизмов влияния частиц на энер-
гию турбулентности газа: генерация турбулентно-
сти за счет снижения энергии мелких вихрей, во-
влекающих предельно малоинерционные части-
цы в мелкомасштабное пульсационное движение
и отвечающих за подавление турбулентности [3, 4];
диссипация турбулентности за счет траты энергии
крупных вихрей на вовлечение относительно мало-
инерционных частиц в крупномасштабное пульса-
ционное движение [5–10]; генерация турбулент-
ности несущей фазы в турбулентных следах за
движущимися крупными частицами [5–9, 11];
диссипация турбулентности за счет уменьшения
порождения турбулентной энергии газа из-за
снижения градиента (выполаживания) осред-
ненной скорости вследствие межфазного обме-
на импульсом в осредненном движении.

Таким образом, присутствие частиц может
способствовать как ламинаризации, так и турбу-
лизации потока в зависимости от их инерционно-
сти, параметров и типа течения (вырождение од-
нородной изотропной турбулентности, пристен-
ные течения, струйные течения и т.п.).

Целью настоящей работы является совмест-
ный анализ процессов дополнительной диссипа-

ции и дополнительной генерации энергии турбу-
лентности в потоках с частицами при изменении
инерционности последних в предельно широком
диапазоне.

Инерционность частиц определяется не физи-
ческим размером и их физической плотностью, а
характерными пространственно-временными мас-
штабами того потока, в котором они находятся.
В одних условиях одни и те же частицы будут мало-
инерционными, а в других – обладать большой
инерцией. В работе приведены результаты расче-
тов для условий, при которых предельно малои-
нерционные частицы имеют субмикрометровые
размеры (наночастицы), относительно малои-
нерционные частицы – микрометровые размеры
(микрочастицы), а крупные частицы – милли-
метровые размеры (макрочастицы).

ДВУХПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ДВУХФАЗНОГО ПОТОКА

Рассмотрим движение несжимаемого вязкого
газа, несущего тяжелые частицы, плотность кото-
рых ρp намного превышает плотность газа ρ. Объ-
емная концентрация частиц  предполагается
малой, чтобы можно было пренебречь столкнове-
ниями частиц между собой. Массовая концентра-
ция M = ρpΦ/ρ может быть достаточно большой.
Примем допущение, что основной силой, опре-
деляющей поведение частиц в турбулентном по-
токе и их обратное влияние на его характеристи-
ки, является сила аэродинамического сопротив-
ления.

Φ

УДК 532.529

ТЕПЛОМАССООБМЕН И ФИЗИЧЕСКАЯ ГАЗОДИНАМИКА
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Для выполнения анализа влияния частиц раз-
личной инерционности привлечем двухпарамет-
рическую k–ε-модель турбулентности, модифи-
цированную для двухфазного потока. Указанная
модель содержит два основных уравнения пере-
носа: турбулентной энергии и скорости ее дисси-
пации.

Уравнение переноса энергии турбулентности.
Для анализа влияния частиц на турбулентность
несущего газа воспользуемся дифференциаль-
ным уравнением переноса энергии турбулентно-

сти газа  (  – i-я составляющая пуль-

сационной скорости несущего газа) в присут-
ствии частиц в сжатой форме

(1)

Левая часть уравнения (1) представляет собой
изменение во времени и конвективный перенос
энергии турбулентности, т.е.

Члены в правой части описывают соответ-
ственно диффузию D, генерацию турбулентности
за счет градиентов осредненной скорости P, дис-
сипацию энергии турбулентности вследствие вяз-
кости  и эффект влияния частиц на энергию тур-
булентности 

Выражение для генерации энергии турбулент-
ности в однофазном потоке из осредненного дви-
жения обычно представляется в следующем виде:

(2)

где Cμ = 0.09,  – продольная составляющая ско-
рости газа,  – поперечная координата, направ-
ленная от стенки к оси трубы.

Член уравнения  отвечающий за влияние
частиц на энергию турбулентности, должен учи-
тывать все известные физические механизмы: до-
полнительную генерацию из-за траты энергии
мелких вихрей на вовлечение предельно малои-
нерционных частиц в мелкомасштабное пульса-
ционное движение  и в следах за движущимися
крупными частицами  а также дополнитель-
ную диссипацию из-за траты энергии крупных
вихрей на вовлечение относительно малоинерци-
онных частиц в пульсационное движение  С
учетом этого (1) приобретает вид

(3)

Далее будем рассматривать случай стационар-
ного гидродинамически развитого течения, для
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которого левая часть уравнения (1) обращается в
нуль. С целью получения простого аналитическо-
го соотношения, описывающего влияние частиц
на энергию турбулентности, анализ проведем в
так называемом бездиффузионном приближе-
нии, т.е. при  в (1). В этом случае из (3) по-
лучаем

(4)

Таким образом, учет модификации энергии
турбулентности в двухфазных потоках предпола-
гает корректное описание членов уравнения 

 и  связанных с присутствием частиц.
Уравнение переноса диссипации турбулентно-

сти. Для анализа влияния частиц на турбулент-
ность несущего газа воспользуемся также диффе-
ренциальным уравнением переноса диссипации

турбулентности газа  (  – ки-

нематическая вязкость несущего газа) в присут-
ствии частиц в сжатой форме с использованием
общепринятых градиентных представлений

(5)

где    – постоянные.
Левая часть уравнения (5) представляет собой

изменение во времени и конвективный перенос
диссипации энергии турбулентности, т.е.

Члены в правой части описывают соответ-
ственно диффузию диссипации энергии турбу-
лентности  генерацию диссипации за счет

энергии осредненного движения  подавле-

ние диссипации вследствие вязкости  и эф-

фект влияния частиц на диссипацию турбулент-

ности 

Отметим, что по сравнению со случаем одно-
фазного потока уравнение (5) содержит дополни-
тельную константу  В литературе используют-
ся различные значения постоянной  напри-
мер: 1.2 [12], 2.0 [13], 1.9 [14]. В работе [15]
значение  предполагалось зависящим от мас-
совой концентрации частиц и составляло 1.2 при

. В [4]  определяется из требования, что-
бы безынерционные частицы не влияли на де-
струкцию диссипации турбулентности. Для этого
нужно принять  В этом случае уравнение
(5) приобретает вид

0D =
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(6)

Для случая стационарного гидродинамически
развитого течения левая часть уравнения (6) об-
ращается в нуль. В отличие от уравнения для тур-
булентной энергии, в уравнении для диссипации
(6) необходимо учитывать диффузионный пере-
нос  В противном случае без учета диффузион-
ного переноса (с учетом сделанных допущений)
уравнения для энергии турбулентности и ее дис-
сипации становятся линейно зависимыми.

Пренебрегая конвективным переносом и учи-
тывая  в предположении о при-
ближенном равенстве порождения и диссипации
турбулентной энергии в двухфазном потоке
( ), из (6) находим

(7)

Для получения аналитического решения диф-
фузионный перенос в (7) аппроксимируется ал-
гебраическим соотношением [4]

(8)

где  – интегральный пространственный масштаб
турбулентности (длина пути смешения Прандт-
ля–Никурадзе).

Выражение для скорости диссипации турбу-
лентной энергии может быть получено путем
приравнивания (7) и (8):

(9)

Полученное соотношение (9) выражает связь
между диссипацией и энергией турбулентности и
будет использовано ниже для члена P, отвечаю-
щего за генерацию турбулентности из осреднен-
ного движения.

АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ЧАСТИЦ НА ЭНЕРГИЮ 
ТУРБУЛЕНТНОСТИ ГАЗА

Уравнение баланса турбулентной энергии в
присутствии частиц (4) представим в виде

(10)

Подставим в (10) выражения (2) и (9). В ре-
зультате из (10) имеем

(11)
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Проведя простые преобразования (11), полу-
чаем следующее выражение для турбулентной
энергии несущего потока:

Предположим, что воздействием дисперсной
фазы на профиль осредненной скорости газа, так
же как и на распределение длины смешения, при
анализе влияния на интенсивность турбулентной
энергии можно пренебречь, и для равновесного
приближения ( ) получаем

(12)

где  – турбулентная энергия одно-

фазного потока.
Формула (12) выражает в равновесном при-

ближении влияние частиц на интенсивность при-
стеночной турбулентности и имеет ясный физи-
ческий смысл: числитель характеризует увеличе-
ние турбулентной энергии благодаря вкладу
частиц в порождение турбулентности за счет уве-
личения эффективной вязкости и турбулизации
потока в следах за крупными частицами, а знаме-
натель описывает ее снижение за счет дополни-
тельной диссипации.

Необходимо отметить, что проведенный в на-
стоящей работе анализ никоим образом не учи-
тывает неоднородность распределения частиц в
пространстве. Влияние неоднородности профиля
концентрации частиц на транспорт турбулентной
энергии в двухфазных потоках рассмотрено в ра-
боте [4].

Проанализируем три основных механизма
влияния частиц на энергию турбулентности несу-
щего газа.

Генерация энергии турбулентности предельно
малоинерционными частицами. Предельно малои-
нерционные частицы подавляют энергию мелких
вихрей, расходуя ее на собственное ускорение
(вовлечение в мелкомасштабное пульсационное
движение). Это приводит к снижению диссипа-
ции энергии турбулентности, т.е. к увеличению
энергии.

В [4] получено следующее выражение для
определения дополнительной генерации турбу-
лентности предельно малоинерционными части-
цами:

(13)
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где  – коэффициент вовлечения частиц в пуль-
сационное движение несущего газа, определяе-
мый как

Здесь    – время динамиче-

ской релаксации частиц;   – интегральный
и дифференциальный временные масштабы. При
рассмотрении малоинерционных частиц данные
масштабы могут быть приняты равными соответ-
ственно лагранжеву  и тейлорову  масштабам
турбулентности. В этом случае параметр инерци-
онности частиц  будет равен числу Стокса в
крупномасштабном пульсационном движении
[2], т.е. 

Диссипация энергии турбулентности относи-
тельно малоинерционными частицами. Относи-
тельно малоинерционные частицы подавляют
энергию крупных вихрей, расходуя ее на соб-
ственное ускорение (вовлечение в крупномас-
штабное пульсационное движение). Это приво-
дит к дополнительной диссипации энергии тур-
булентности.

В [10] получено выражение для определения
дополнительной диссипации турбулентности от-
носительно малоинерционными частицами в
уравнении баланса пульсационной энергии:

(14)

где   – i-е составляющие пульсационных
скоростей газа и частиц соответственно;  –
функция вовлечения частиц в крупномасштабное
пульсационное движение.

Для коэффициента вовлечения используем
аппроксимацию [4]

Учтем, что интегральный лагранжев масштаб
турбулентности, характеризующий время жизни
энергонесущих турбулентных вихрей, может
быть представлен в виде

(15)

Выражая  из (15) и подставляя в (14), в резуль-
тате получим отношение дополнительной дисси-
пации турбулентной энергии  к вязкой дисси-
пации  характеризующее влияние относительно
малоинерционных частиц на турбулентность не-
сущего потока:
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(16)

Согласно (16), влияние относительно малои-
нерционных частиц на турбулентность определя-
ется в первую очередь массовой концентрацией

 и инерционностью частиц  [2].
С уменьшением инерционности частиц (до опре-
деленной степени) ламинаризующее воздействие
дисперсной фазы на поток возрастает.

Генерация энергии турбулентности крупными
частицами. Движущиеся в потоке крупные части-
цы ( ) вызывают вихри за собой, деста-
билизирующие течение и трансформирующие
энергию осредненного движения в турбулентную
энергию.

В [11] на основе решения для автомодельного
осесимметричного турбулентного следа получено
выражение для определения дополнительной ге-
нерации турбулентности в уравнении баланса
пульсационной энергии

(17)

где   – постоянные;  – коэф-
фициент сопротивления частицы;  –
модуль относительной осредненной скорости не-
сущего газа и частиц;  – диаметр частицы.

Из (17) видно, что влияние крупных частиц на
турбулентность определяется, главным образом,
объемной концентрацией  (а не массовой кон-
центрацией M, как в случае малоинерционных
частиц), скоростью межфазного скольжения  и
диаметром  С увеличением размера частиц тур-
булизирующее воздействие дисперсной фазы на
поток возрастает, так как величина 
растет.

При проведении анализа влияния частиц на
турбулентность несущего потока при течении в
вертикальной трубе осредненная скорость меж-
фазного скольжения, входящая в (17), может быть
рассчитана по выражению

(18)
где  – ускорение силы тяжести, а время динами-
ческой релаксации частиц определяется извест-
ной зависимостью

(19)

где  – время динамической релаксации стоксо-
вой частицы;  – поправочная функция,
учитывающая влияние сил инерции на время ре-
лаксации нестоксовой частицы;  – физическая
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плотность частиц,  – динамическая вязкость,
– кинематическая вязкость.
С учетом (19) коэффициент аэродинамическо-

го сопротивления частиц, фигурирующий в (17),
равен

(20)

При известной  и с использованием (18)–
(20) можно рассчитать величину дополнительной
генерации турбулентности по соотношению (17) в
потоках, содержащих крупные частицы.

Необходимо отметить, что помимо силы тяже-
сти существует много причин, обусловливающих
межфазное скольжение, величина которого мо-
жет значительно превосходить скорость витания
частиц. Высокие значения межфазного скольже-
ния реализуются, например, в случае наличия
столкновений частиц со стенками канала и с по-
верхностями обтекаемых двухфазными потоками
тел [16–19], а также в вихревых (или закручен-
ных) течениях [20, 21].

РАСЧЕТ ЭНЕРГИИ ТУРБУЛЕНТНОСТИ 
ДВУХФАЗНОГО ПОТОКА

Расчет энергии турбулентности двухфазного
потока производился с использованием соотно-
шения (12) с учетом (13), (16) и (17) при  для
трех значений массовой концентрации частиц.
Вычисления выполнены при следующих пара-
метрах однофазного потока:  м2/с2,

 с и  м.
На рисунке показано влияние инерционности

частиц (числа Стокса в крупномасштабном пуль-
сационном движении StkL) на интенсивность
турбулентности (отношение энергий турбулент-
ности в двухфазном и однофазном потоках).
C ростом числа Стокса турбулизирующий эф-
фект ( ) частиц вследствие их вклада в по-

μ
ν

24 (Re ) Re .D p pC C=
Φ

0.2z =

0 0.75k =
0.015LT = 0.007l =

0 1k k >

рождение турбулентности сменяется на ламина-
ризирующее влияние ( ) за счет дополни-
тельной диссипации, а затем снова сменяется на
турбулизирующий эффект ( ) вследствие
генерации турбулентности в следах за крупными
частицами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С использованием двухпараметрической k–ε-

модели турбулентности для двухфазного потока
получено выражение, позволяющее анализиро-
вать влияние частиц различной инерционности
на величину энергии турбулентности несущей
фазы. Приведены результаты расчетов для кон-
кретных условий течения, и показано, что с ро-
стом инерционности частиц турбулизующий эф-
фект предельно малоинерционных частиц сменя-
ется ламинаризующим эффектом относительно
малоинерционных частиц, а затем снова сменяет-
ся на турбулизующий в потоке с крупными части-
цами.

Работа выполнена при поддержке Российско-
го научного фонда (грант № 20-19-00551).
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В работе выведено модифицированное уравнение Релея–Ламба, учитывающее радиальные колеба-
ния пузырька газа, покрытого вязкоупругой оболочкой, на внутренней поверхности которой рас-
пределен тонкий слой жидкости. Для случая малых возмущений найдено дисперсионное уравне-
ние, учитывающее межфазный теплообмен между газом, жидкой прослойкой, вязкоупругой обо-
лочкой и несущей жидкостью. Выписано аналитическое выражение равновесной скорости звука,
и установлена ее зависимость от размеров жидкого слоя, вязкоупругой оболочки и частоты возму-
щений. Проиллюстрировано различие размера внутреннего жидкого слоя в оболочечном пузырьке
на динамику акустических волн. Показано влияние зависимостей модуля сдвига и вязкости бутило-
вой резины от частоты возмущений при различной температуре на кривые фазовой скорости и ко-
эффициента затухания. Дано сравнение теории с экспериментальными данными.
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ВВЕДЕНИЕ

Изучение распространения волн в сложных
пузырьковых средах по-прежнему актуально, о
чем свидетельствуют недавние публикации [1–4].
В частности, в работах [3, 4] исследовано взаимо-
действие акустических волн с границей между
чистой жидкостью и жидкостью с парогазовыми
пузырьками с учетом фазовых превращений.
Проанализировано влияние концентрации пара в
пузырьках и основных параметров смеси на ко-
эффициенты отражения и прохождения. Оценка
влияния фазовых превращений на границе паро-
газожидкостной смеси по упрощенным форму-
лам приведена также в [5], где показана монотон-
ная зависимость коэффициента отражения от
концентрации пара для пузырьковой жидкости.
В [6] указано на различие во взаимодействии ма-
лых возмущений со слоем пузырьковой жидкости
и слоем газокапельной смеси. К настоящему вре-
мени имеется немало и экспериментальных работ
по исследованию акустических свойств пузырь-
ковых сред. Вот лишь некоторые из них [7–9], где
определены частотные зависимости фазовой ско-
рости и коэффициента затухания. Основные тео-
ретические модели опубликованы, к примеру, в
работах [10–12]. С большим количеством публи-
каций можно ознакомиться в обзорах [13, 14].

Покрытые упругой оболочкой пузырьки
встречаются во многих областях. Но основное
применение они нашли в биомедицине, где ис-
пользуются в качестве контрастных веществ для
ультразвуковой диагностики [15, 16]. Знание
свойств покрытых пузырьков легло в основу со-
здания микророботов, которые имеют огромный
потенциал в медицинской практике: от доставки
лекарств до диагностики заболеваний. В частно-
сти, в работе [17] приведено описание микроро-
бота, способного перемещаться в жидкой среде
следующим способом. На поверхности устрой-
ства закрепляются пузырьки газа в специальных
капсулах. Под воздействием ультразвуковых ко-
лебаний пузырьки начинают поочередно расши-
ряться и сжиматься, оказывая давление на стен-
ку, к которой они прикреплены. Частота колеба-
ний зависит от размеров пузырьков, и чем ближе
она к их резонансной частоте, тем эффективнее
происходит движение микроробота. Существую-
щие теоретические модели основаны на различ-
ных формах записи уравнений колебаний сфери-
ческих пузырьков с учетом упругости, вязкости
поверхностного слоя. В работе [18] получено мо-
дифицированное уравнение Релея–Плессета,
учитывающее радиальные колебания газового
пузырька с вязкоупругой оболочкой конечной
толщины в жидкости на основе реологического
уравнения Кельвина–Фойгта. Проанализирова-

УДК 532.529:534.2
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но влияние параметров оболочки. Впоследствии
модель [18] была упрощена для случая, когда тол-
щина вязкоупругой оболочки пузырьков близка к
нулю [19]. Здесь же теоретически и эксперимен-
тально показано влияние полимерной оболочки
микропузырьков на затухание импульсного воз-
мущения. В работе [20] на основе результатов [18]
представлена математическая модель, определя-
ющая распространение акустических волн в жид-
кости с пузырьками газа, покрытыми вязкоупру-
гой оболочкой в приближении взаимодействую-
щих и взаимопроникающих континуумов [21].
В [22] же рассмотрены пузырьки газа, находящи-
еся в вязкоупругой среде, и исследована акустика
данной пузырьковой смеси. Из сравнения резуль-
татов [20] и [21] следует, что учет вязкоупругости
несущей среды или оболочки пузырьков приво-
дит к уменьшению коэффициента затухания воз-
мущений и увеличению резонансной частоты
включений, что хорошо подтверждено в приве-
денных сравнениях с экспериментальными дан-
ными. Другое направление применения контраст-
ных веществ – газовая эмболотерапия [23–25].
Данный метод подразумевает введение капель
специального вещества, каждая из которых за-
ключена в вязкоупругую биологическую оболоч-
ку, в кровеносные сосуды, питающие опухоли.
После с внешнего устройства подается ультразвук
и внутри капель жидкости образуются пузырьки
газа, которые растут и блокируют кровеносные
сосуды. Без кровоснабжения опухоли не могут
расти и распространяться дальше. В связи с этим
в данной работе рассмотрены пузырьки газа, со-
держащие жидкую прослойку и вязкоупругую
оболочку, и исследована динамика акустических
волн в жидкости с данными включениями.

МОДИФИЦИРОВАННОЕ УРАВНЕНИЕ 
РЕЛЕЯ–ЛАМБА

Рассмотрим сферический пузырь газа, покры-
тый вязкоупругой оболочкой, внутри которой

распределена жидкая фаза в виде тонкого слоя на
поверхности оболочки. Пузырь находится внутри
массива неподвижной несжимаемой жидкости
(рис. 1).

Ввиду непроницаемости жидкой оболочки
скорость изменения ее радиуса  совпа-
дает с радиальной скоростью движения на по-
верхности  Уравнение неразрывности в
сферической системе координат при наличии
центральной симметрии записывается следую-
щим образом:

и его решение имеет вид

(1)

Уравнение сохранения импульса в сфериче-
ских координатах берется в виде

(2)

где ρ – плотность, p – давление, τ – компоненты
тензора напряжений. В силу [26] для сферы ком-
поненты тензора связаны соотношением

 Проинтегрируем уравнение (2)
от  до ∞ с учетом (1). В этом случае интервал от

 до  будет соответствовать параметрам жид-
кой фазы, от  до  – параметрам вязкоупругого
слоя, от  до ∞ – параметрам несущей жидкости:

(3)

где  +  +   +

+  + 

Запишем граничные условия между двумя
движущимися средами при учете сил поверхност-
ного натяжения [26]

(4)

(5)

(6)

где σ – коэффициент поверхностного натяжения.
Если касательные напряжения отсутствуют
( ), то имеет место простое уравнение Ла-
пласа [27, 28]. Компоненты тензора напряжений
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Рис. 1. Схема включения: g – пузырь газа, e – жидкая
фаза, s – вязкоупругая оболочка, l – несущая жидкость.
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для жидкости и газа задаются следующим обра-
зом:

(7)

где μ – динамическая вязкость. Отметим, что ве-
личина  по порядку меньше, чем  посколь-
ку вязкость газа меньше вязкости жидкости, по-
этому в дальнейшем данной величиной можно
пренебречь. Вязкоупругость оболочки учитыва-
ется на основе реологического уравнения Кель-
вина–Фойгта, поэтому тензор напряжений зада-
ется следующим соотношением [18]:

(8)

где  – модуль сдвига оболочки. С учетом (4)–(8)
после алгебраических преобразований и по усло-
вию несжимаемости оболочки  урав-
нение (3) окончательно примет вид

(9)

Линеаризуем полученное модифицированное
уравнение Релея–Ламба (9):  
ψ = {R1,   p}. Учитывая условие несжимаемо-
сти оболочки  =  находим связь

между возмущениями  По-
сле необходимых математических действий лине-
аризованное уравнение (9) записывается в виде

(10)

В случае, когда отсутствует жидкая прослойка
  линеаризованное уравнение

(10) по виду совпадает с уравнением, полученным
в работе [20].
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МЕЖФАЗНЫЙ ТЕПЛООБМЕН
Для учета межфазного теплообмена запишем

уравнения теплопроводности для газа, жидкой
прослойки и вязкоупругой оболочки [21, 29]:

(11)

(12)

(13)

Здесь  – удельная теплоемкость, λ – коэф-
фициент теплопроводности. При отсутствии
внешнего подвода тепла среднемассовая темпе-
ратура жидкости принимается постоянной

 а давление  в (11) является
функцией только времени  т.е. выполняется
условие гомобаричности [21]. Данное предполо-
жение позволит избежать решения уравнения
движения газа внутри пузырька и тем самым
упростить систему уравнений. При постановке
задачи необходимо задать граничные условия,
которые для температур имеют вид

(14)

(15)

Здесь первое условие (14) означает отсутствие
потока тепла в центр сферического пузырька,
остальные условия (14), (15) характеризуют ра-
венство температур и потоков на границах. Отме-
тим, что похожие уравнения были выписаны в ра-
боте [30] для учета процессов теплообмена трех-
слойной ячейки пористой среды. Решение
поставленной задачи (11)–(15) для случая малых
колебаний пузыря с малой амплитудой находится
в виде действительных частей комплексных
функций

(16)

где ω – частота возмущений. Подставив решение
вида (16) в уравнение (11), получим
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Общее решение дифференциального уравне-
ния второго порядка (17) можно получить в виде

суммы частного решения  и линей-
ной комбинации двух независимых решений од-
нородного уравнения

Здесь   – неизвестные переменные. Анало-
гично выписываются решения уравнений (12), (13):

Неизвестные переменные      
определяются из граничных условий (14), (15).

Получим интеграл энергии для пузырька газа.
Предполагается, что область внутри пузырька за-
полнена совершенным газом, поэтому уравнение
состояния берется в виде

(18)

Здесь  – газовая постоянная,  – показатель
адиабаты.

Уравнение неразрывности в сферических ко-
ординатах имеет вид

(19)

Продифференцировав уравнение (18) по вре-
мени t с учетом (19), имеем

(20)

После интегрирования уравнения притока тепла
для газовой фазы (11) от 0 до  с учетом (20) лине-
аризованный интеграл энергии примет вид

и, подставив выражение для  оконча-
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ДИСПЕРСИОННОЕ УРАВНЕНИЕ
Представим решения уравнений (10), (21) в виде

бегущих волн  
где   – амплитуды волн, тогда

(22)

(23)

(24)

Подставим выражение (23) в уравнение (22) с
учетом того, что  и получим

(25)

(26)

(27)

Здесь  – скорость звука в жидкости;  – ре-
зонансная частота включения;  – диссипатив-
ные параметры, связанные с вязкостью жидкости
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тим, что если отсутствует вязкоупругая оболочка
и прослойка жидкости, а также не учитываются
эффекты поверхностного натяжения 

 то резонансная частота приобретает из-
вестное выражение частоты Миннаэрта

Запишем волновое уравнение для пузырько-
вой жидкости [10]

(28)

где f – функция распределения пузырьков по раз-

мерам. С учетом   и вы-

ражения (25) уравнение (28) запишется в виде

(29)

Здесь  – комплексное волновое число, а
уравнение (29) является дисперсионным уравне-
нием, характеризующим распространение аку-
стической волны в рассматриваемой полидис-
персной пузырьковой среде. Если выбрать

 где δ – функция Дирака,
 – количество включений в едини-

це объема, α – объемное содержание, то интеграл
в (29) можно опустить и включения будут моно-
дисперсными. Следует заметить, что если рас-
сматриваются бегущие волны в другом направле-
нии  то в дисперсионном уравнении (29)
перед членом  знак “минус” необходимо заме-
нить на “плюс” и в выражении для тепловых по-
терь  следует опустить знак “минус”.

При предельном переходе ω → 0 из дисперси-
онного соотношения (29) получено выражение
равновесной (низкочастотной) скорости звука

(30)

Для случая газовых пузырьков без оболочек
X = 0 равновесная скорость звука принимает из-
вестное выражение [21]
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крытые резиновой оболочкой, на внутренней по-
верхности которой распределен тонкий
слой воды. Давление смеси  МПа, темпе-
ратура  К. Параметры оболочки [31]:

 кг/м3,  Па с, Gs = 52 × 106 Па.
Примем, что параметры внутреннего и внешнего
слоев жидкости равны, в этом случае 

На рис. 2 представлены результаты сравнения
диссипативных параметров как функций частоты
возмущений при различных размерах включений
по формулам (24) и (26). В зависимости от харак-
терных размеров и частоты волны преобладают
различные механизмы затухания. Для очень ма-
леньких пузырьков ~  м в широком диапазоне
частот преобладает затухание, связанное с вязко-
упругостью оболочки  (рис. 2а). С увеличе-
нием частоты возмущений f > 7 × 107 Гц начинают
преобладать эффекты затухания, связанные с пе-
реизлучением волны  По мере увеличения
размера включений влияние вязкостных эффектов
оболочки ослабевает и начинают доминировать
термические потери  (рис. 2б–2г). Однако при
высоких частотах независимо от размеров включе-
ний все также преобладают акустические потери

 связанные с переизлучением волны. На-
глядно влияние теплообмена на зависимость ко-
эффициента затухания от частоты возмущений
проиллюстрировано на рис. 3 для параметров
включения, представленных на рис. 2в, и при
объемном содержании пузырьков  Учет
теплообмена приводит к заметному увеличению
коэффициента затухания на частотах до 5000 Гц.
Выше этой частоты влияние теплообмена несу-
щественно. Такая же тенденция независимо от
объемного содержания пузырьков наблюдается и
на рис. 2в, где  при частотах до 5000 Гц.

На рис. 4а представлены зависимости фазовой
скорости и ее низкочастотные асимптотики, по-
лученные по формуле (30), а на рис. 4б – зависи-
мости коэффициента затухания от частоты воз-
мущений при различных размерах внутреннего
водного слоя на поверхности вязкоупругой обо-
лочки.

Во-первых, с увеличением водного слоя на
каждые 100 мкм происходит уменьшение фазовой
скорости при низких и умеренных частотах при-
мерно на 100 м/с. Коэффициент затухания при
этом увеличивается. Во-вторых, происходит
уменьшение собственной частоты колебаний пу-
зырьков, так как локальный минимум фазовой
скорости и максимум коэффициента затухания
смещаются влево с ростом размера водного слоя.
Следует обратить внимание также на то, что если
для обычных пузырьковых жидкостей равновес-
ная скорость (31) не зависит от размера пузырь-

0 0.1p =
0 293T =

1476sρ = 0.99sμ =

,e lρ = ρ
.e lμ = μ

510−

sδ ≈ δ

.aδ ≈ δ

tδ ≈ δ

,aδ ≈ δ

0.01.α =
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Рис. 2. Зависимости параметров диссипации от ча-
стоты возмущений для различных радиусов включе-
ний: (а) –   м; (б) – 10–4, 10–5;
(в) – 10–3, 10–4; (г) – 10–2, 10–3.
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ков и частоты возмущений, то для рассматривае-
мых в данной задаче оболочечных пузырьков рав-
новесная скорость (30) существенно зависит от
размера внутреннего слоя жидкости и размера
вязкоупругой оболочки, а также модуля сдвига 

В справочнике [32] приведены эмпирические
формулы, по которым можно рассчитать зависи-
мости модуля сдвига и вязкости бутиловой рези-
ны от частоты возмущений при различных темпе-
ратурах, что и представлено на рис. 5.

.sG

Видно, что с ростом температуры вязкость и
модуль сдвига бутиловой резины уменьшаются.
При этом с ростом частоты возмущений модуль
сдвига монотонно увеличивается, а вязкость ре-
зины имеет немонотонный характер. На малых
частотах наблюдается рост вязкости, а затем по
мере увеличения частоты возмущений происхо-
дит ее снижение. В работе [33] сообщаются экс-
периментальные данные измерения коэффици-
ента затухания как функции частоты для смеси
воды с воздушными шариками, покрытыми бути-
ловой резиной при температуре  К и дав-
лении p0 = 1.21 × 105 Па. Радиус шара составлял
rg = 6.08 × 10–2 м, толщина резиновой оболочки
rs = 1.6 × 10–3 м, объемное содержание α = 0.0053.
Длина волны в эксперименте изменяется от 3 до
22 м, что позволяет не учитывать процессы взаи-
модействия непосредственно между пузырьками
и применить полученную теоретическую модель
к результатам эксперимента. Ознакомиться с ра-
ботами, где приведены различные механизмы
взаимодействия между включениями в двухфаз-
ных средах, можно в обзоре [34]. На рис. 6 пред-
ставлены зависимости фазовой скорости (рис. 6а)
и коэффициента затухания (рис. 6б) от частоты воз-
мущений для смеси воды с воздушными шариками,
покрытыми резиновой оболочкой. Для коэффици-
ента затухания приведено сравнение с эксперимен-
тальными данными [33]. Видно, что учет упругой
оболочки пузырьков приводит к увеличению резо-
нансной частоты включения, что также хорошо
подтверждается экспериментальными данными. С
увеличением температуры от 10 до 30 градусов про-
исходит увеличение коэффициента затухания и
уменьшение собственной частоты колебаний пу-
зырьков. Физически это объясняется следующим
образом. При более высокой температуре резина
становится мягче (уменьшается вязкость, рис. 5),
поэтому радиальные колебания пузырьков прохо-
дят более интенсивно и происходит большее рассе-
яние акустической волны, нежели при более жест-

0 303T =

Рис. 3. Зависимости коэффициента затухания от ча-
стоты возмущений: 1 – без учета теплообмена 
2 – с учетом теплообмена 
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кой резиновой оболочке, которая сдерживает пуль-
сации включений. Что касается уменьшения
собственной частоты колебаний пузырьков, то из
формулы (27) очевидно, что с уменьшением модуля
сдвига упругой оболочки резонансная частота 
уменьшается. Если на рис. 4а продемонстрирована
зависимость равновесной (низкочастотной) скоро-
сти звука от размеров оболочки и жидкого слоя, то

0ω

на данном примере (рис. 6а) показано, что равно-
весная скорость звука может зависеть, хотя и неяв-
но, также и от частоты возмущений, поскольку мо-
дуль сдвига  является функцией частоты (рис. 5).
Таким образом, показано существенное отличие
акустики пузырьков с оболочкой от акустики
обычных пузырьковых жидкостей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Дан анализ влияния размеров включений и ча-
стоты возмущений на различные механизмы за-
тухания акустической волны. На основании про-
веденных расчетов показано, что наличие водной
пленки на внутренней поверхности вязкоупругой
оболочки пузырька газа приводит к уменьшению
скорости звука и увеличению коэффициента за-
тухания при низких частотах. Продемонстриро-
вана зависимость равновесной скорости звука от
размера жидкой пленки, вязкоупругой оболочки
и также частоты возмущений, что существенно
отличается от акустических свойств обычной пу-
зырьковой жидкости. Для смеси воды с пузырь-
ками газа, покрытыми бутиловой резиной, най-
дено удовлетворительное соответствие теорети-
ческой зависимости коэффициента затухания от

sG

Рис. 4. Зависимости фазовой скорости (а) и коэффи-
циента затухания (б) от частоты возмущений при

 м,  м, α = 0.01 и различных разме-
рах водного слоя: 1 –  2 – 10–4, 3 – 2 × 10–4 м.
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Рис. 5. Зависимости модуля сдвига  (сплошные) и
вязкости  (штриховые линии) для бутиловой рези-
ны при различных температурах: 1 – 283 К, 2 – 293,
3 – 303.
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Рис. 6. Частотные зависимости фазовой скорости (а)
и коэффициента затухания (б) для различных функ-
ций модуля сдвига и вязкости резины: 1–3 – то же,
что на рис. 5; 4 – без учета упругой оболочки; пункти-
ром показаны асимптотики фазовой скорости по
формуле (30).
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частоты возмущений известным эксперимен-
тальным данным.

Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонда (проект № 20-11-20070).
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С помощью методов вычислительной гидродинамики проводится сравнительный анализ стабили-
зации детонационного горения паров керосина в сверхзвуковом потоке воздуха, поступающем
в расширяющееся и конвергентно-дивергентное осесимметричное сопло с центральным телом.
Математическая модель строится на базе нестационарных двумерных уравнений Эйлера для осе-
симметричного течения многокомпонентного реагирующего газа и редуцированной детальной схе-
мы химической кинетики воспламенения и горения керосиновой смеси. В расчетах используется
модификация численной схемы С.К. Годунова второго порядка аппроксимации гладких решений
по пространственным переменным. Определены конфигурации сопловых каналов, которые обес-
печивают стабилизацию детонационного горения паров керосина. В условиях приземной атмосфе-
ры сравнивается эффективность детонационного сжигания керосина в расширяющемся сопле и
конвергентно-дивергентном сопле по удельному импульсу и тяге при числах Маха набегающего по-
тока 7 и 9.

DOI: 10.31857/S0040364421040207

ВВЕДЕНИЕ
Исследования по стабилизации детонацион-

ного горения в сопловых прямоточных камерах
сгорания остаются актуальными наряду с много-
численными и многообещающими исследовани-
ями по разработке импульсно-периодических де-
тонационных двигателей [1–6], детонационных
двигателей “револьверного” типа [7, 8] и непре-
рывно-детонационных двигателей [9–14]. В [15–
17] показана возможность стабилизации детона-
ционного горения водорода с генерацией тяги на
высотах до 16 км в одном и том же осесимметрич-
ном конвергентно-дивергентном сопле с централь-
ным телом “цилиндр–конус”. На высотах 20–30 км
более эффективным оказывается центральное тело
“конус–цилиндр–конус” (КЦК) [18, 19].

Теоретические работы по моделированию ста-
билизации детонационного горения в соплах и
каналах переменного сечения, как правило, рас-
сматривают горение водородовоздушных смесей,
для которых имеются достаточно надежные схе-
мы химической кинетики. Для практики интерес
представляет также и керосин. Однако в настоя-
щее время нет ясности относительно возможно-
сти его использования в силовых установках с дето-
национным горением. Детонационная способность
паров керосина или насыщенных углеводородов
экспериментально исследована на базе пульсиру-

ющих детонационных двигателей [20–25]. Обыч-
но жидкие углеводородные топлива впрыскива-
ются в камеру сгорания в дисперсном виде, что до-
полнительно затрудняет как реальное
инициирование детонации, так и моделирование
этого процесса [26]. Численные исследования по
горению паров керосина в сверхзвуковых потоках,
как правило, проводятся на основе глобальных ки-
нетических моделей [27–29]. В [30] на основе ре-
дуцированной кинетической модели решается
задача инициирования и стабилизации детонаци-
онного горения керосина в расширяющемся соп-
ле с центральным телом “цилиндр–конус”.

В данной работе изучается возможность стаби-
лизации детонационного горения смеси кероси-
на и воздуха, поступающей с высокой сверхзвуко-
вой скоростью в расширяющееся сопло и конвер-
гентно-дивергентное сопло с центральным телом
“цилиндр–конус” (ЦК) и “конус–цилиндр–ко-
нус” в условиях нормальной атмосферы. Для мо-
делирования процессов воспламенения и горе-
ния паров керосина используется предложенный
в [31] сравнительно простой детальный меха-
низм, который включает 68 реакций и 44 компо-
нента.

УДК 533.6.011.5



542

ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 59  № 4  2021

ТУНИК и др.

КИНЕТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ГОРЕНИЯ 
КЕРОСИНА И БЕНЗИНА

Реальные реактивные топлива представляют
собой сложную смесь из сотен углеводородных
соединений, таких как линейные и разветвлен-
ные парафины, нафтены, олефины и ароматиче-
ские соединения [32]. Это создает значительные
трудности при моделировании поведения хими-
чески реагирующей среды методами вычисли-
тельной гидродинамики. Тем не менее горение
реальных топлив может быть эффективно вос-
произведено более простыми “суррогатными”
смесями, содержащими небольшое число компо-
нентов и достаточно точно воспроизводящими
физические и химические свойства топлива. Осо-
бый интерес при построении кинетических моде-
лей горения керосина представляет н-декан, ко-
торый входит практически во все “суррогатные”
смеси, моделирующие горение керосина, и отно-
сится к так называемым основным эталонным
топливам [33]. Более того, кинетика воспламене-
ния и горения керосина в целом хорошо воспро-
изводится кинетическими моделями, разрабо-
танными для н-декана [34].

В настоящее время имеются достаточно де-
тальные кинетические модели горения керосина
и бензина, рассматривающие процесс окисления
исходного топлива на молекулярном уровне [34–
36]. Такие модели содержат несколько тысяч эле-
ментарных химических реакций и несколько со-
тен химических компонентов, что позволяет с до-
статочно хорошей точностью описать основные
характеристики процесса горения. Тем не менее
громоздкость таких схем не позволяет их исполь-

зовать при численном моделировании процессов
в реальных камерах сгорания. Более простые ре-
дуцированные модели разрабатываются на осно-
ве детальных кинетических моделей и содержат
небольшое число основных химических реакций
и компонентов [37–42]. В данной работе для рас-
чета высокотемпературного окисления керосина
в сверхзвуковой прямоточной камере сгорания
используется редуцированный кинетический ме-
ханизм [31], который включает 68 реакций и
44 компонента. Механизм основан на кинетиче-
ской модели горения н-декана [41], дополненной
инициирующими реакциями высокотемператур-
ного разложения н-декана [37].

Тестирование кинетической модели проведе-
но на основе сравнения расчетных зависимостей
по времени задержки воспламенения τign от тем-
пературы и давления с данными измерений в
ударных трубах. Результаты сравнения приведе-
ны на рис. 1, где линиями показаны результаты
расчета величины τign в адиабатических условиях
при постоянной плотности по принятой в данной
работе кинетической модели. Измеренные значе-
ния τign представлены данными для н-декана (T <
< 1600 К при p = 3–5 атм) [43], н-декана (T < 1175 К,
p = 5 атм) [44], н-декана (T < 1300 К, p = 13 атм)
[45], н-декана и керосина Jet-A (T < 1750 К, p =
= 9 атм) [46], керосина Jet-A (T < 1320 К, p = 11 атм)
[47] и керосина Jet-A (T < 1380 К, p = 10 атм) [48].
Анализ рис. 1 показывает, что принятая кинети-
ческая модель горения керосина при температу-
рах выше 1250 К, характерных для ударных волн в
сверхзвуковых потоках, достаточно хорошо опи-
сывает имеющиеся экспериментальные данные.

ЗАДАЧА СТАБИЛИЗАЦИИ 
ДЕТОНАЦИОННОГО ГОРЕНИЯ 

В СОПЛЕ ЛАВАЛЯ
Сопло Лаваля представляется удобным

устройством для реализации стабильного детона-
ционного горения в сверхзвуковой прямоточной
камере сгорания. Торможение сверхзвукового
потока в сужающейся части канала облегчает
инициирование детонации. Расширение продук-
тов горения в дивергентной секции сопла способ-
ствует стабилизации детонационного горения,
предотвращая формирование пересжатой дето-
национной волны. Коаксиальное центральное
тело с торцевой стенкой обеспечивает воспламе-
нение газа за счет трансформации энергии набе-
гающего сверхзвукового потока в энергию ини-
циирования за отошедшей ударной волной.

Однако при решении задачи стабилизации де-
тонационного горения возникает ряд трудностей.
Одна из проблем – это частичное сгорание смеси
в детонационной волне в случае, когда иниции-
рующей энергии не хватает для того, чтобы обес-
печить детонационное горение во всем потоке.

Рис. 1. Расчетное (1, 4) время задержки воспламене-
ния для стехиометрической смеси керосина и воздуха
в сравнении с измеренными значениями в ударных
трубах при p = 5 атм: 2 – данные [43], 3 – [44];
p = 15 атм: 5 – [45], 6 – [46], 7 – [47], 8 – [48].
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Вторая трудность связана с перемещением дето-
нации вверх по потоку из-за формирования пере-
сжатой детонации после воспламенения газа.

Аналогичная задача стабилизации детонаци-
онного горения в конвергентно-дивергентном
сопле с центральным телом решается в [19], но в
случае сжигания водородовоздушной смеси.
Сопло с одинаковым радиусом на входе и выходе
встроено в цилиндрическое тело с образующей,
параллельной оси симметрии сопла. Внешнее те-
ло не имеет аэродинамического сопротивления и
не меняет поток до сечения на выходе из сопла.
Поэтому в случае сопла Лаваля внешнее течение
не рассчитывается. Контур конвергентной и ди-
вергентной частей сопла Лаваля, как и в [19], за-
дается степенной функцией синусоиды с переги-
бом в конвергентной секции в точке X = −5 и уг-
ловой точкой на входе в расширяющееся сопло
при X = 0.5 (рис. 2а). Здесь и далее все расстояния
и длины отнесены к максимальному радиусу цен-
трального тела r0 = 5 см. Уступ на контуре цен-
трального тела КЦК во всех расчетах равен 0.2.
Этот уступ, так же как и торцевая стенка цен-
трального тела ЦК, должен обеспечивать прямое
инициирование детонации в набегающем потоке.

Расширяющееся сопло получено из сопла Ла-
валя путем замены конвергентной части трубой
постоянного сечения. Расширяющееся сопло
встраивается в усеченный конус (рис. 2б). В этом
случае внешнее тело имеет аэродинамическое со-
противление, которое вычитается при итоговом
расчете тяги. Рассчитываются как внутреннее,
так и вешнее течения. Сетка задается аналогично
тому, как это делается в [30]. Данная работа отли-

чается от [30] увеличенными габаритами сопла и
сравнением центрального тела ЦК с телом КЦК.
На рис. 3 представлены фрагменты расчетной
сетки у торцевой стенки центральных тел ЦК и
КЦК.

В основе математической модели – двумерные
уравнения движения Эйлера для осесимметрич-
ного течения многокомпонентного реагирующе-
го газа с использованием представленной выше
детальной кинетической модели горения паров
керосина. Вне сопла в расчетную область слева
поступает однородный сверхзвуковой поток воз-
духа при числе Маха M0, давлении p0, температуре
T0 и скорости u0. Скорость u0 рассчитывается по
M0 и скорости звука набегающего воздушного по-
тока при температуре 300 К. Эти значения оста-
ются постоянными в течение всего расчета.
В сопло поступает сверхзвуковой поток воспла-
меняющейся смеси при тех же значениях давле-
ния, температуры и скорости. На оси симметрии
и поверхности любого тела выполняются условия
непротекания. На правой границе и открытой
верхней границе EF (рис. 2б) производные пара-

Рис. 2. Линии тока и изобары на фоне поля чисел Ма-
ха установившегося течения в сопле с центральным
телом при М0 = 7: (а) – обедненная смесь (ϕ = 0.6) в
сопле Лаваля; (б) – стехиометрическая смесь (ϕ = 1) в
расширяющемся сопле.
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Рис. 3. Фрагмент расчетной сетки, лини тока и изоба-
ры на фоне массовой концентрации радикала ОН и
СО2 в окрестности торцевой стенки центральных тел
ЦК и КЦК при М0 = 7: (а) – сопло Лаваля, ϕ = 0.6,
ЦК; (б) – расширяющееся сопло, ϕ = 1, КЦК.
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метров течения по соответствующим направле-
ниям считаются равными нулю.

В начальный момент времени, как правило, во
всей расчетной области задаются постоянные
значения p0, T0, u0 и состав газа. В такой постанов-
ке численное моделирование не описывает раз-
вития процесса, но позволяет получить решение,
соответствующее установившемуся течению.
Иногда для проверки справедливости граничных
условий на выходе из сопла в качестве начальных
условий используется численное решение задачи

о запуске сопла в сверхзвуковом потоке воздуха
при заданном М0. Затем на входе воздух заменяет-
ся воспламеняющейся смесью.

В расчетах используется β-модификация [49]
конечно-разностной схемы С.К. Годунова [50],
повышающая порядок аппроксимации гладких
решений до второго по пространственным пере-
менным. Эффективность и точность β-модифи-
кации подробно обсуждается в [51]. Второй поря-
док точности позволяет использовать сравни-
тельно грубую расчетную сетку.

Далее давление p отнесено к давлению нор-
мальной атмосферы p0 = 0.101325 МПа, время t –
к t0 = r0/U0, где  ρ0 – плотность воздуха
при нормальном давлении и температуре T0 = 300 К.

ДЕТОНАЦИОННОЕ ГОРЕНИЕ 
КЕРОСИНА В СОПЛЕ ЛАВАЛЯ

В сопле с центральным телом ЦК стабильное
детонационное горение керосина при числе Маха
набегающего воздушного потока М0 = 7 удается
получить в обедненной смеси с коэффициентом
избытка топлива ϕ = 0.6 (рис. 2а). В установив-
шемся режиме сопротивление центрального тела
ЦК уменьшает силу FP, действующую на сопло со
стороны газа, на 36% (рис. 4а, кривые 1, 2). В ито-
ге тяга FT составляет примерно 5.1 т (рис. 4а,
кривая 2), а удельный импульс I (отношение тяги
к весовому расходу топлива) – 342.3 с. На повы-
шение эффективности детонационного горения
можно рассчитывать, используя центральное те-
ло КЦК вместо ЦК. При М0 = 7 и ϕ = 0.6 аэроди-
намическое сопротивление центрального тела
КЦК почти в два раза меньше, чем у тела ЦК, –
1.54 вместо 2.86 т, если торцевая стенка централь-
ного тела находится в точке XT = 0. Удельный им-
пульс и тяга увеличиваются на 24.5% (рис. 4а,
кривые 2, 4).

В стехиометрической смеси (ϕ = 1) детонация
выходит в конвергентную часть сопла как в слу-
чае центрального тела ЦК, так и с телом КЦК, тя-
га отсутствует.

При М0 = 9 стабильное детонационное горе-
ние реализуется в стехиометрической смеси (ϕ =
= 1). В сопле с центральным телом КЦК при XT = 0
удельный импульс составляет 106.2 с, тяга – 3.37 т
(рис. 4б, кривая 1). Следует, однако, отметить,
что за угловой точкой в контуре расширяющейся
части канала возникает область вихревого тече-
ния с p ≈ 3 (рис. 5а), которое в два раза ниже, чем
у стенки диффузора на том же расстоянии от оси
симметрии (рис. 2). Как следствие, большой уча-
сток стенки расширяющегося сопла не участвует
в генерации тяги. Если изменить положение цен-
трального тела КЦК, переместив торцевую стен-
ку вверх по потоку в точку XT = –1, вихревая об-

0 0 0,U p= ρ

Рис. 4. Изменение силы F, действующей со стороны
газа на стенки сопла в процессе стабилизации реше-
ния: (а) – М0 = 7, ϕ = 0.6: 1 – ЦК, FP; 2 – ЦК, FT, 3 –
КЦК, FP; 4 – КЦК, FT; (б) – М0 = 9, ϕ = 1: 1 – КЦК,
XT = 0; 2 – КЦК, XT = –1; 3 – ЦК, XT = –1.
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ласть исчезает (рис. 5б), удельный импульс и тяга
увеличиваются до значений 176 с и 5.59 т (рис. 4б,
кривая 2). В случае центрального тела ЦК при
XT = –1 силовые характеристики практически
совпадают с теми, что получены в сопле с цен-
тральным телом КЦК при XT = 0 (рис. 4б, кривая 3).
Максимальные значения удельного импульса и
тяги, полученные в сопле Лаваля с центральными
телами ЦК и КЦК, собраны в табл. 1.

ДЕТОНАЦИОННОЕ ГОРЕНИЕ КЕРОСИНА 
В РАСШИРЯЮЩЕМСЯ СОПЛЕ

В расширяющемся сопле детонационное горе-
ние стехиометрической смеси стабилизируется и
при М0 = 9, и при М0 = 7 (рис. 2б). Однако сила,
действующая на сопло со стороны внутреннего

потока, снижается не только из-за аэродинами-
ческого сопротивления центрального, но и внеш-
него тел. При М0 = 7 это снижение составляет 55.5
и 24% от силы FP, действующей со стороны внут-
реннего потока на стенки сопла с центральным
телом ЦК. B итоге полезная тяга FТ ≈ 1.34 т, а
удельный импульс I ≈ 45 с. Аэродинамическое со-
противление центрального тела КЦК – это 31.5%
от FP, как следствие, тяга FТ ≈ 2.32 т, удельный им-
пульс I ≈ 248.9 с.

При М0 = 9 потери тяги на аэродинамическое
сопротивление внешнего и внутреннего тел ЦК
превышают сравнительно большое значение силы
FP ≈ 8.2, полезная тяга отсутствует. В случае цен-
трального тела КЦК FP ≈ 6.43 т, FТ ≈ 0.27 т, I ≈ 22 с.
Низкие показатели обусловлены не только поте-
рями на аэродинамическое сопротивление внут-
реннего и внешнего тел, но и неудачным распо-
ложением центрального тела. Значительная часть
внутренней поверхности сопла не испытывает
давления со стороны продуктов горения (рис. 6а).
Кроме того, у стенки сопла за угловой точкой
контура возникает область вихревого течения с
пониженным давлением. Сдвиг центрального те-
ла КЦК вверх по потоку (рис. 6б), при котором
торцевая стенка попадает в точку XT = –0.5, поз-

Рис. 5. Линии тока и изобары на фоне показателя
адиабаты (а) и массовой доли СО (б) при М0 = 9 и раз-
личном положении центрального тела КЦК XT.
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Таблица 1. Тяга и удельный импульс в сопле Лаваля с
центральным телом

FP, т FT, т I, c

М0 ЦК КЦК ЦК КЦК ЦК КЦК

7 7.96 7.9 5.1 6.35 342.3 426.0
9 8.43 7.4 3.4 5.6 107.5 176.0

Рис. 6. Линии тока и изобары на фоне числа Маха в
установившемся потоке стехиометрической смеси в
расширяющемся сопле с центральным телом КЦК
при XT = 0 (а) и XT = –0.5 (б).
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воляет убрать вихревую область и увеличить тягу
до 0.97 т, а удельный импульс до 81 с. Тем не ме-
нее силовые параметры, полученные в расширя-
ющемся сопле (табл. 2), остаются значительно
ниже, чем в сопле Лаваля (табл. 1). Следует также
отметить, что эффективность детонационного
горения падает с ростом числа Маха как в случае
расширяющегося, так и конвергентно-дивер-
гентного сопла.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Численно показана возможность стабилиза-

ции детонационного сжигания смеси паров керо-
сина с воздухом в расширяющемся и в конвер-
гентно-дивергентном сопле с центральным телом
“цилиндр–конус” и “конус–цилиндр–конус” в
условиях нормальной атмосферы.

2. Центральное тело КЦК оказывается более
эффективным как в случае расширяющегося, так
и конвергентно-дивергентного сопла.

3. При числах Маха набегающего воздушного
потока 7 и 9 сопло Лаваля обеспечивает более вы-
сокие показатели по удельному импульсу и тяге,
чем расширяющееся сопло с теми же продольны-
ми и поперечными габаритами.

4. С увеличением числа Маха набегающего по-
тока с 7 до 9 эффективность детонационного го-
рения керосина падает как в случае расширяюще-
гося, так и конвергентно-дивергентного сопла с
центральным телом.

Работа выполнена при финансовой поддержке
международного гранта РФФИ № 20-51-00003
(Бел_а) с использованием суперкомпьютера “Ло-
моносов” МГУ им. М.В. Ломоносова.
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Создана экспериментальная установка на базе модельной камеры сгорания с системой генерации
плазменного воздействия в виде поверхностного электрического разряда. Данная установка позво-
ляет проводить исследования влияния плазменного воздействия на горение газообразного метана
в высокоэнтальпийном квазивоздушном потоке в цилиндрическом канале с параметрами на входе:
число Маха М = 2.8–3, температура торможения Т* = 1700–2500 К. Приведены результаты числен-
ного моделирования особенностей структуры течения в модельной камере сгорания без горения
и при горении газообразного метана. Получены экспериментальные данные по повышению коэф-
фициента полноты сгорания метана в сверхзвуковом квазивоздушном потоке после плазменного
воздействия при варьировании коэффициента избытка воздуха в диапазоне α = 1.2–2.3. Получены
распределения статического давления по газодинамическому тракту и значения импульса потока в
выходном сечении модельной камеры сгорания, реализуемые при плазменном воздействии на реа-
гирующий поток, которые свидетельствуют о реализации эффективного рабочего процесса.
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ВВЕДЕНИЕ
Среди методов повышения эффективности го-

рения углеводородных горючих (УВГ) в сверхзву-
ковом воздушном потоке можно выделить пере-
ход к детонационному горению [1–3], воздей-
ствие лазерным излучением [4], организацию
дополнительных местных препятствий и уступов
в каналах [5], воздействие электрическим разря-
дом [6–8] и внешним магнитным полем [9], а так-
же комплексное применение перечисленных ме-
тодов в различном их сочетании. Каждый из спо-
собов интенсификации горения обладает как
преимуществами, так и недостатками. Наиболь-
шее распространение получили газодинамиче-
ские способы стабилизации процесса горения,
которые заключаются в использовании местных
препятствий, уступов или гипермиксеров [10] в
каналах энергетических установок. Наличие пре-
пятствий и уступов ведет к образованию сложных
вихревых структур, посредством которых проис-
ходит стабилизация горения УВГ. Однако это
приводит к значительным потерям полного дав-
ления, что негативно сказывается на интеграль-
ной эффективности рабочего процесса. Учиты-

вая вышесказанное, важной научно-технической
задачей является поиск методов стабилизации и
повышения эффективности горения УВГ при ми-
нимизации потерь полного давления в каналах.

Практический интерес представляет электро-
физическое воздействие на поток реагирующей
смеси, что позволяет интенсифицировать горе-
ние, увеличить скорость распространения пламе-
ни и минимизировать вероятность “срыва” [11].
Это обусловливает возможность применения та-
кого воздействия при высоких скоростях в кана-
лах различных энергосиловых установок [12, 13].
Так, в результатах экспериментальной работы
[14] получено устойчивое горение углеводород-
ных горючих (пропан, метан) в сверхзвуковом
воздушном потоке при воздействии электриче-
ским зарядом. В [15] воспламенение метан-кис-
лородной смеси интенсифицировалось электри-
ческим зарядом (3 × 10–2 Дж/см3), что, по мнению
авторов, эффективнее классического термиче-
ского воздействия.

Интегральным параметром, характеризую-
щим экономичность и эффективность камер сго-
рания перспективных энергосиловых установок,

УДК 536.46
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является коэффициент полноты сгорания УВГ в
воздушном потоке.

Одним из перспективных направлений разви-
тия электрофизической интенсификации горе-
ния применительно к энергосиловым установкам
является плазменное воздействие, реализуемое в
виде поверхностного электрического разряда
вблизи стенок цилиндрического проточного
тракта камеры сгорания.

Способ воздействия электрическим разрядом
заключался в следующем. Между двумя кольцевы-
ми электродами, образующими цилиндрический
канал, создается периодически изменяющаяся раз-
ность потенциалов. Визуальное наблюдение за
структурой формирующегося электрического раз-
ряда на отдельно стоящей электродной секции, не
смонтированной в общий тракт горения, говорит
о его внешнем сходстве со скользящим разрядом.

Применяемый способ электрического воздей-
ствия в комплексе с акустическим воздействием
был экспериментально апробирован при горении
гомогенных и гетерогенных метан-воздушных
смесей в затопленных дозвуковых струях [11, 16],
где была продемонстрирована его эффектив-
ность. В частности, электрическое воздействие
позволило более чем в два раза увеличить ско-
рость срыва пламени горелки Бунзена.

На основе полученных результатов были
сформированы предпосылки для создания спосо-
ба стабилизации пламени и интенсификации го-
рения метана посредством плазменного воздей-
ствия в потоке со сверхзвуковой скоростью на
входе. Данное направление является актуальным
при создании перспективных энергосиловых
установок высокоскоростных летательных аппа-
ратов [17]. Однако на данный момент отсутствует
достаточное количество данных, подтверждаю-
щих эффективность применения плазменного
воздействия и позволяющих получить количе-
ственные данные о закономерностях горения ме-
тана в высокоэнтальпийном воздушном потоке.
Кроме того, практически отсутствуют математи-
ческие и эмпирические модели для расчетно-ана-
литического исследования горения УВГ в высо-

коэнтальпийном потоке при плазменном воздей-
ствии.

Учитывая вышеизложенное, задачей настоя-
щей работы является экспериментальное иссле-
дование влияния плазменного воздействия в виде
поверхностного электрического разряда на про-
цессы воспламенения и горения метана в высоко-
энтальпийном воздушном потоке со сверхзвуко-
вой скоростью на входе.

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ 
УСТАНОВКИ

Экспериментальная установка (рис. 1) состоит
из генератора высокоэнтальпийного квазивоз-
душного потока (ГВКВП) 1, формирователя по-
тока (ФП) 2, узла инжекции горючего 3, модель-
ной камеры сгорания (МКС) 7. Диаметр ГВКВП
составляет 120 мм; диаметр критического сечения
ФП – 22 мм. МКС 7 имеет цилиндрический про-
точный тракт с внутренним диаметром 50 мм и
длиной около 1500 мм. За узлом инжекции горю-
чего расположена система генерации электриче-
ского заряда, состоящая из кольцевых электродов
4 (анод) и 5 (катод), разделенных электрическими
изоляторами 6, изготовленными из термостойко-
го стеклопластика. МКС в сборе с ГВКВП, пред-
ставляющая собой единый канал, устанавливает-
ся на динамометрическую платформу силоизме-
рительной системы 8, позволяющую измерять
осевую составляющую реактивной тяги при ис-
течении рабочего газа в процессе огневых ис-
пытаний.

Принцип действия экспериментальной уста-
новки заключается в следующем. После генера-
ции в ГВКВП и ускорения до сверхзвуковых ско-
ростей в ФП высокоэнтальпийный квазивоздуш-
ный поток поступает в МКС. Через струйные
форсунки, расположенные на стенках узла ин-
жекции горючего, в МКС подается метан. Высо-
кая температура торможения квазивоздушного
потока (Т* = 1750–2500 К) обеспечивает самовос-
пламенение метана. В результате самовоспламе-
нения в высокоэнтальпийном квазивоздушном
потоке реализуется процесс горения метана, ха-
рактеристики которого диагностируются посред-
ством прямых и косвенных измерений [18].

Работа ГВКВП основана на подогреве воздуш-
ного потока посредством прямого сжигания в
нем водорода с последующей компенсацией кис-
лородного баланса. Это позволяет получать газо-
вую смесь с массовым содержанием кислорода
около 23% и примесью продуктов сгорания водо-
рода. Учитывая, что в получаемой смеси газов со-
держание кислорода близко к его содержанию в
воздухе, эту смесь можно называть “квазивозду-
хом”. Более детальное описание работы исполь-
зуемого ГВКВП приведено в [19], а характеристи-
ки газовой смеси – в [20].

Рис. 1. Схема экспериментальной установки.
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МКС присоединена к ФП через цилиндриче-
ский участок длиной 200 мм и секцию инжекции
газообразного метана. Метан подается через че-
тыре струйные форсунки, направленные перпен-
дикулярно к потоку воздуха в донные области
клиньев (рис. 2). Клинья необходимы для повы-
шения “пробивной” способности струйных фор-
сунок и реализации самовоспламенения метана в
сверхзвуковом потоке.

Для создания и поддержания разряда исполь-
зовался повышающий высоковольтный транс-
форматор на промышленной частоте 50 Гц со
средней заземленной точкой. Максимальная раз-
ность потенциалов между электродами составля-
ла 30 кВ, максимальный ток 45 мА. Использова-
ние такого трансформатора со средней заземлен-
ной точкой в условиях, близких к натурным, дает
ряд преимуществ по сравнению с применением
импульсно-периодического напряжения повы-
шенной частоты: 1) подключение средней точки к
соседним по отношению к электродам металли-
ческим участкам тракта через шину заземления
создает условия для развития разрядных каналов
от электродов в сторону соседних участков тракта
в дополнение к каналам непосредственно между
электродами; 2) использование промышленной
частоты упрощает проблему электромагнитной
совместимости с диагностическим оборудовани-
ем стенда; 3) схемное решение с использованием
трансформатора является более надежным по
сравнению с полупроводниковыми импульсно-
периодическими источниками, что немаловажно
в условиях промышленных и полупромышлен-
ных испытаний.

Система измерений экспериментальной уста-
новки включала в себя измерительные преобра-
зователи давления (в ГВКВП, по тракту МКС),
расходов всех газообразных компонентов, а также
горизонтальной составляющей реактивной тяги.
Предельная погрешность измерения давления
составила ±0.3%, расхода – 1.0% и силы – не бо-
лее 5%.

РЕЗУЛЬТАТЫ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО 
ЧИСЛЕННОГО ИССЛЕДОВАНИЯ

Для определения особенностей структуры те-
чения и качества смешения метана с квазивоз-
душным потоком проведено предварительное
численное моделирование. Моделирование газо-
вой динамики и тепломассообмена при течении и
взаимодействии двух заранее не перемешанных
газовых потоков основано на решении системы
уравнений сохранения массы, импульса и энер-
гии, а также уравнений переноса компонентов
потока в нестационарной трехмерной постанов-
ке. В дифференциальной тензорной форме дан-
ная система записывается в следующем виде:

где i, j – тензоры, принимающие последовательно
значения координат; k – тензор, принимающий
значение компонента смеси от 1 до N; ρ – плот-
ность; р – давление; u – скорость; t – время; δij –
символ Кронекера (  );
Y – массовая доля компонента смеси; μ – коэффи-
циент динамической вязкости;  – сила, действу-
ющая на единицу массы k-го компонента в направ-
лении i; et – полная энергия;  – скорость изме-
нения массы k-го компонента в результате
химических реакций; D – коэффициент диффу-
зии; q – плотность теплового потока.

При этом система уравнений после осредне-
ния по Фавру произвольных параметров потока
(температура, скорость и т.д.) оказывается неза-
мкнутой. Для замыкания применяется уравнение
состояния идеального газа и модель турбулентно-
сти k–ε.

С целью оптимизации использования вычис-
лительных ресурсов газодинамическое течение
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Рис. 2. Фотография секции инжекции горючего.
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моделировалось в пределах 1/4 части МКС, по-
скольку исходная геометрия имеет две плоскости
симметрии (рис. 1). Расчетная область представ-
лена на рис. 3. Для численного моделирования
использовалaсь неструктурированная тетраэдри-
ческая сетка объемом ~4 млн ячеек. На рис. 4
представлена часть расчетной сетки в области
вблизи клиньев и форсунки инжекции газообраз-
ного метана. Для предложенной конфигурации
подтверждена сеточная сходимость.

В качестве компонентов рабочего тела ГВКВП
в расчетах принимается воздух с теплофизиче-
скими параметрами, соответствующими квази-
воздушному потоку, и газообразный метан. Для
моделирования горения используется редуциро-
ванный кинетический механизм, основанный на
детальном механизме GRI Mech 3.0 [21].

На рис. 4 показано распределение числа Маха,
полученное в результате численного моделиро-
вания истечения квазивоздушного потока из
ГВКВП с полной температурой Т* = 1700 К и
расходом GΣ = 0.693 кг/с (без горения метана).
Полученное распределение параметров по длине
канала МКС показывает, что перед узлом инжек-
ции горючего реализуется среднее число Маха
М = 2.8. Далее поток несколько тормозится до
скоростей, соответствующих М = 1.8–2.2.

Для оценки возможности воспламенения и
стабилизации пламени проводится численное
моделирование горения метана в сверхзвуковом
воздушном потоке для режима с минимальной
температурой квазивоздушного потока, рассмат-
риваемого в настоящем исследовании (1700 К).
На рис. 5 представлено результирующее поле
концентрации метана и температуры при коэф-
фициенте избытка воздуха α = 1.

Струя газообразного метана благодаря эффек-
ту Коанда “прилипает” к стенке клина (рис. 5),
который является местным препятствием и вы-
полняет функцию стабилизатора. Данный эф-
фект позволяет создать в области с пониженными
скоростями и повышенными статическими тем-
пературами зону, насыщенную горючим. Это да-
ет реализоваться эффекту самовоспламенения
метана и возможность стабилизировать фронт
пламени. Наличие клина также способствует уве-
личению “пробивной” способности форсунки, и
метан более равномерно распределяется по сече-
нию канала, нежели в отсутствии клина.

Согласно полученным расчетным оценкам и
результатам предварительных эксперименталь-
ных исследований, для рассматриваемых конфи-
гурации МКС и режимов ее работы коэффициент
полноты сгорания метана оказывается сравни-
тельно невысоким (η = 0.3–0.5). Это подтвержда-
ет необходимость использования способов ин-
тенсификации горения метана в потоке со сверх-
звуковыми условиями на входе.

Рис. 3. Расчетная область (а) и расчетная сетка (б): 1 –
вход продуктов сгорания ГВКВП; 2 – вход метана; 3,
4 – стенки канала и подводящего патрубка метана;
5 – плоскости симметрии; 6, 7 – границы с парамет-
рами окружающей среды; 8 – стенки клина.
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Рис. 4. Распределение чисел Маха.
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Рис. 5. Распределения концентрации газообразного
метана (а) и температуры (б) при горении.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОЛНОТЫ СГОРАНИЯ
Методика оценки полноты сгорания газооб-

разного метана в квазивоздушном потоке, созда-
ваемом посредствам огневого подогрева, основа-
на на модифицированном энергетическом подхо-
де [18, 22].

Удельный импульс, создаваемый потоком ква-
зивоздуха в результате течения из ГВКВП и МКС
без горения метана (далее для краткости описа-
ния называется “холодным” потоком), опреде-
лялся по выражению

(1)

где  – реактивная сила, создаваемая “холодным
потоком”,  – суммарный массовый расход
компонентов через ГВКВП,  – давление окру-
жающей среды,  – площадь канала МКС в вы-
ходном сечении.

Скорость “холодного” потока на выходе из
МКС находилась из соотношения

(2)

где  – статическое давление “холодного по-
тока” на выходе из МКС.

Суммарный расход компонентов газовой сме-
си через ГВКВП определялся по выражению

(3)

где  – массовый расход воздуха в ГВКВП,
 – массовый расход водорода в ГВКВП,  –

массовый расход кислорода в ГВКВП.
Из уравнения сохранения массы “холодного”

потока находилась плотность на выходе из МКС

(4)

Из уравнения состояния определялась стати-
ческая температура на выходе из МКС

(5)

где  – газовая постоянная квазивоздуха.
Число Маха “холодного” потока на выходе из

МКС:

(6)

где  – показатель адиабаты квазивоздуха.
Полная температура квазивоздуха на выходе

из МКС:
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В результате термодинамического расчета по
полученному значению полной температуры
определялась энтальпия квазивоздуха на выходе из
МКС  с учетом тепловых потерь в стенку.

Количество тепла, отданного “холодным” по-
током в стенку МКС, определялось в соответ-
ствии с выражением

(8)

где  – полная энтальпия “холодного” потока
квазивоздуха в ГВКВП, которая находилась из
термодинамического расчета в программе Terra в
соответствии с массовыми расходами компонен-
тов в ГВКВП, полученными экспериментально.

При определении коэффициента полноты сго-
рания метана в квазивоздухе потери тепла, обу-
словленные тепловыми потоками в стенку МКС
от продуктов сгорания смеси метан + квазивоздух
(далее – “горячий” поток), принимались равными

 вычисленным по уравнению (8).
Полная температура и энтальпия “горячего”

потока на выходе из МКС определялись по ана-
логичному алгоритму (1)–(7), изложенному вы-
ше, с учетом абсолютного значения реактивной
силы “горячего” потока, полученной экспери-
ментально:

где  – удельный пустотный импульс, созда-
ваемый “горячим” потоком,  – массовый
расход метана в МКС.

Полная температура “горячего” потока на вы-
ходе из МКС:

Энтальпия  “горячего” потока определя-
лась термодинамическим расчетом в соответ-

ствии с полной температурой 
Полнота сгорания метана в квазивоздухе

находилась из зависимости

где  – низшая теплотворная способность мета-
на,  – потери теплоты на физико-химическое
недогорание.

Заметим, что потери тепла  определяются
качеством смешения горючего (метана) с высоко-
энтальпийным квазивоздушным потоком и хи-
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мической неравновесностью при горении и могут
быть вычислены с использованием уравнения со-
хранения энтальпии потока:

где  – энтальпия метана.

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ОГНЕВЫХ 
ИСПЫТАНИЙ

Цикл огневых испытаний состоял из двух эта-
пов: проведение экспериментальных исследова-
ний по оценке эффективности сгорания газооб-
разного метана в высокоэнтальпином потоке ква-
зивоздуха в отсутствиe плазменного воздействия
и при его наличии. Циклограмма огневого испы-
тания без воздействия электрическим разрядом
состояла в следующем: включение системы изме-
рения и регистрации параметров, подача компо-

( )4 4 4

4

х CH CH CH г
η

CH

* **
Δ ,

G H G H G G H
Q

G
Σ Σ+ − +

=

4CH
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нентов в ГВКВП и выход на режим по давлению
и температуре примерно за 11 с, затем следовала
подача метана в МКС продолжительностью ~3 с,
отключение подачи метана и практически одно-
временный останов ГВКВП.

На рис. 6 приведены реализации по времени
давления в ГВКВП экспериментальной установ-
ки, массового расхода метана в МКС и реактив-
ной тяги, регистрируемой силоизмерительной
системой. Полная температура квазивоздуха в
ГВКВП в данном испытании составляла Т* =
= 1800 К при коэффициенте избытка окислителя
в МКС α ≈ 1.7. По характеру изменения продоль-
ной составляющей силы видно, что в момент по-
дачи метана в МКС тяга возрастает на величину
ΔR ≈ 170 Н (до подачи метана Rх ≈ 500 Н; во время
подачи Rг ≈ 670 Н).

Режимы течения в МКС наглядно характери-
зуются распределениями статического давления
по длине канала. Примеры распределений давле-
ния для характерных времен до подачи метана и в
процессе его подачи в МКС представлены на рис. 7.

При течении через МКС только квазивоздуха
(“холодный” режим) давление на входе в МКС
составляет ~0.4 бар, что соответствует числу Маха
“холодного потока” Мх ≈ 2.8. Вниз по потоку ста-
тическое давление возрастает до ~1.1 бар в резуль-
тате торможения потока вследствие трения и теп-
лообмена со стенкой. Данные значения давления
отличаются не более чем на 8% от результатов
предварительного численного моделирования.
Число Маха в выходном сечении МКС, оценен-
ное в соответствии с приведенной выше методи-
кой в “холодном” режиме составляет Мах ≈ 1.5.

Картина течения меняется при подаче метана.
Посредством теплового дросселирования поток
становится дозвуковым и давление на входе в
МКС возрастает до ~1.1 бар. Подвод тепла к рабо-
чему газу в “горячем” режиме осуществляется
практически на всей длине МКС, о чем свиде-
тельствует плавное уменьшение статического
давления по длине канала (рис. 4). В выходном
сечении скорость газа достигает околозвуковых
значений Мaг ≈ 1. Оцененное расчетно-экспери-
ментальным способом значениe сгорания соста-
вило η = 0.502, что соответствует полной темпе-

ратуре продуктов сгорания  ≈ 2170 К.
Данные (рис. 8), полученные при плазменном

воздействии, представлены для режима
T* ≈ 1800 К, α ≈ 1.9. Особенностью циклограммы
испытания с электрическим воздействием явля-
лось включение разряда после подачи метана в
МКС продолжительностью ~1 с.

Из рис. 8 видно, что абсолютное значение ре-
активной тяги при истечении “холодного” пото-
ка составило Rх ≈ 500 Н (12–13 с). При подаче ме-
тана в МКС сила тяги скачкообразно возрастает до

кс
*T

Рис. 7. Распределение статического давления по дли-
не МКС: 1 – квазивоздух, 2 – горение; испытание без
электрического воздействия.
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Рис. 6. Изменение реактивной силы (1), расхода ме-
тана (2) и давления (3) в ГВКВП в процессе испыта-
ния без воздействия.
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максимального значения Rг max ≈ 750 Н (13–14 с).
После подачи горючего с задержкой на ~1 с в со-
ответствии с циклограммой подавалось напряже-
ние на электроды и инициировался электриче-
ский заряд. На рис. 8 видны характерные осцил-
ляции тяги в момент включения электрического
разряда (~15 с), что предположительно связано с
переходом к более контрагированным и локаль-
ным формам разрядного канала. Далее в течение
0.5–0.7 с следует затухание, что, по-видимому,
свидетельствует о переходе к протеканию тока
разряда вдоль сажевых каналов, образованных
продуктами сгорания метана и квазивоздуха.
Уровень тяги, регистрируемый в “горячем” режи-
ме при испытании с воздействием, составил Rг ≈
740 Н (ΔR ≈ 240 Н).

Распределение давлений “холодного” и “горя-
чего” потоков на рис. 9 по характеру совпадает с
эпюрой давлений без воздействия. Отличиe за-
ключаeтся в давлении “холодного потока” на вы-
ходе из МКС, которое составило ~1.6 бар, что со-
ответствует числу Маха на выходе Мaх ≈ 1.2 (на
входе Мх ≈ 2.8). В выходном сечении скорость га-
за так же, как и в испытании без воздействия, до-
стигает околозвуковых значений Мaг ≈ 1. Полнота
сгорания при плазменном воздействии составила
η = 0.767, что соответствует полной температуре

продуктов сгорания  ≈ 2347 К.
Практический интерес представляет сравне-

ние теплового состояния стенки МКС в процессе
проведения двух огневых испытаний, описанных
выше. Так, на рис. 10 представлены фотографии
экспериментальной установки в момент подачи
метана.

При подаче горючего с электрическим воздей-
ствием интенсифицируется процесс подвода теп-
ла к рабочему газу, что в свою очередь обуславли-
вает увеличение тепловых потоков в стенку МКС
и, как следствие, более яркое свечение стенок.
При идентичных температурах квазивоздуха в
ГВКВП (Т* ≈ 1800 К) и практически одинаковых
коэффициентах избытка воздуха в МКС темпера-
тура продуктов сгорания и коэффициент полно-
ты сгорания в испытании при плазменном воз-
действии выше, что подтверждается более высо-
кими значениями температуры стенки (рис. 10б)
по сравнению с испытанием без воздействия
(рис. 10а).

На рис. 11 представлены обобщенные резуль-
таты коэффициента полноты сгорания в зависи-
мости от коэффициента избытка окислителя
(квазивоздуха). Данные о полноте сгорания полу-
чены при обработке серии огневых испытаний,
проведенных на описанной экспериментальной
установке при различных значениях полной тем-
пературы квазивоздуха в ГВКВП (таблица).

кс
*T

Из полученных экспериментальных данных
следует, что эффективность сгорания метана в
квазивоздушном потоке возрастает на 10–15%
при плазменном воздействии, что может объяс-

Рис. 8. Изменение реактивной силы (1), расхода ме-
тана (2) и давления (3) в ГВКВП в процессе испыта-
ния с плазменным воздействием.
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Рис. 9. Распределение статического давления по дли-
не МКС: 1 – без плазменного воздействия, 2 – с воз-
действием.
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Рис. 10. Фотографии теплового состояния стенки
МКС в момент подачи горючего: (а) – горение без
воздействия, α ≈ 1.7; (б) – с воздействием, α ≈ 1.9.
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няться как дополнительной генерацией химиче-
ски активных радикалов во фронте горения в ре-
жиме коронного разряда, так и дополнительным
локальным тепловыделением.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Созданная экспериментальная установка и
разработанная методика позволяют проводить
исследования горения метана в высокоэнталь-
пийном квазивоздушном потоке с температурами
торможения Т* = 1750–2500 К при плазменном
воздействии и без него.

Предварительные расчеты показали, что перед
узлом инжекции горючего реализуется среднее
число Маха М = 2.8. Далее поток несколько тормо-
зится до скоростей, соответствующих М = 1.8–2.2 в

случае отсутствия горения метана и М ≈ 1 при го-
рении метана.

Проведена серия огневых испытаний по ис-
следованию горения газообразного метана в ква-
зивоздушном потоке со сверхзвуковой скоростью
на входе в диапазоне коэффициента избытка
окислителя α = 1.2–4.5. Анализ эксперименталь-
ных данных показал, что при горении метана без
плазменного воздействия коэффициент полноты
сгорания составляет 0.361–0.525. В случае плаз-
менного воздействия на реагирующий поток про-
исходит повышение коэффициента полноты сго-
рания до значений 0.638–0.931. Повышение ко-
эффициента полноты сгорания приводит к
увеличению реактивной тяги ΔR на 15–20%.

Численное исследование и анализ результатов
огневых испытаний выполнены при поддержке
Российского научного фонда (проект № 20-79-
10328).
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Проведено двумерное моделирование горения бедной метановоздушной смеси в камере сгорания
прямоугольного сечения с обратным уступом. Расчеты выполнены на основе разработанного ранее
модифицированного квазиламинарного подхода, отличительной особенностью которого является
задание нестационарных профилей компонент скорости и концентрации топлива (в случае непол-
ного смешения топлива и воздуха) на входе в расчетную область, и редуцированного кинетического
механизма окисления метана, учитывающего термический и N2O-механизмы образования NO.
Проведена валидация как кинетического механизма, так и методики в целом на эксперименталь-
ных данных. Расчеты показали, что в случае горения бедной смеси неполнота смешения топлива
с воздухом приводит не только к увеличению эмиссии окиси азота, что наблюдалось в эксперимен-
тах ранее, но и к увеличению эмиссии окиси углерода. Причем зависимости эмиссии NO и CO от
интенсивности пульсаций концентрации топлива имеют нелинейный, нарастающий характер.
Влияние неполноты смешения на эмиссию окиси углерода в рассмотренной камере оказалось столь
же значительным, как и на эмиссию окиси азота.

DOI: 10.31857/S004036442104013X

ВВЕДЕНИЕ

С целью снижения выброса оксидов азота
(NOx) в атмосферу рассматриваются различные
способы организации горения в камерах сгора-
ния. Одним из способов является горение бедной
предварительно перемешанной смеси. Уменьше-
ние эмиссии NOx в этом случае происходит в ре-
зультате существенного снижения температуры
продуктов сгорания за счет сильного разбавления
воздухом. Причем для бедных смесей качество
предварительного смешения топлива и воздуха
очень сильно влияет на эмиссию оксидов азота
[1–5]. Минимального количества NOx можно до-
биться при сжигании полностью перемешанной
смеси, а неполное перемешивание топлива и воз-
духа ведет к увеличению эмиссии NOx. Обуслов-
лено это тем, что скорость образования NOx не-
линейно зависит от температуры продуктов сго-
рания, а следовательно, от коэффициента
избытка топлива. Горение чуть более богатой
смеси (ближе к стехиометрии) дает большее уве-
личение концентрации NOx, чем происходит
уменьшение этой концентрации при горении
чуть более бедной смеси. Экспериментально по-
казано, что на первый взгляд совсем небольшой
уровень флуктуации концентрации топлива c'/ĉ =

= 10% (c' – среднеквадратичное отклонение кон-
центрации топлива от среднего значения ĉ) удва-
ивает эмиссию NOx при горении бедной (коэф-
фициент избытка топлива φ = 0.5) метановоздуш-
ной смеси [3], а уровень флуктуации c'/ĉ = 30%
увеличивает эмиссию NOx при горении смеси
C3H8–воздух более чем на порядок [5].

Существуют различные подходы для модели-
рования горения предварительно перемешанных
смесей. Одним из них является так называемый
квазиламинарный метод (КЛ) (см., например,
[6]). В этом методе используется модель турбу-
лентности для описания эффектов смешения, но
не учитывается взаимодействие химических ис-
точников с турбулентностью. Расчеты горения
гомогенной метановоздушной смеси с использо-
ванием этого метода удовлетворительно описы-
вают как эмиссию оксидов азота, так и эмиссию
оксида углерода в модельных камерах [7, 8].

Кроме эмиссионных характеристик, важно
правильно описывать и характеристики фронта
горения, влияние которых (в том числе и утолще-
ние фронта горения) по мере удаления от его на-
чала тем значимее, чем больше обеднена топли-
вовоздушная смесь. Расчеты V-образного пламе-
ни с использованием квазиламинарного метода
удовлетворительно описывают положение сере-
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дины фронта горения, где уровень температуры
соответствует 50% от ее изменения на всем фрон-
те [7]. Однако наблюдаемого в эксперименте уве-
личения толщины фронта пламени по мере уда-
ления от места стабилизации пламени [9] ква-
зиламинарный метод не воспроизводит [10, 11].
Для устранения этого несоответствия в [11]
предложена модификация квазиламинарного
метода (КЛ-мод) на основе примененной в [10]
методики, использующей алгоритмы искусствен-
ной турбулентности для задания нестационарных
профилей компонент скорости на входной гра-
нице расчетной области. Модифицированный
метод с хорошей точностью описывает наблюдае-
мые в эксперименте угол наклона фронта V-об-
разного пламени и его утолщение по мере удале-
ния от места стабилизации пламени [11].

В данной работе этот модифицированный ме-
тод применен для расчета горения в модельной
камере сгорания (канал прямоугольного сечения
с обратным уступом) и анализа влияния полноты
смешения топлива (метана) с воздухом на эмис-
сию оксидов азота и углерода. Если относительно
эмиссии оксидов азота этот вопрос, как упомина-
лось выше, исследован экспериментально [2–5] и
известно, что с увеличением неполноты смеше-
ния бедных смесей эмиссия оксидов азота увели-
чивается, то относительно монооксида углерода
таких данных найти не удалось. В то же время ак-
туальность проблемы при горении углеродсодер-
жащих топлив возрастает, так как при отмечен-
ной тенденции к сжиганию все более бедных топ-
ливовоздушных смесей эмиссия CO становится
преобладающей над эмиссией оксидов азота [12].
Заметим, что в применяемом здесь методе расчета
(КЛ-мод) используется ряд упрощений (подроб-
нее см. [11]), из-за которых полученные в данной
работе результаты носят, скорее, качественный
характер.

КИНЕТИЧЕСКИЙ МЕХАНИЗМ

Образование экологически опасных компо-
нентов (прежде всего, нормируемых NOx и CO)
при горении является сугубо неравновесным про-
цессом и зависит от концентрации таких актив-
ных атомов и радикалов, образующихся в процес-
се окисления топлива, как H, O, OH, HCO и дру-
гих. Эволюция данных активных компонентов
контролируется кинетикой окисления топлива,
что требует при моделировании применения до-
статочно подробных кинетических механизмов.
Использование детальных реакционных меха-
низмов, например GRI 2.11 (49 компонентов) или
GRI 3.0 (53 компонента) [13], даже для двумерных
расчетов требует больших вычислительных ре-
сурсов. Поэтому в данной работе применяется
новый редуцированный механизм окисления ме-
тана, включающий 23 реагирующих компонента:

O, O2, H, H2, OH, HO2, H2O, H2O2, CHn (n = 1–4),
C2Hm (m = 1–6), CO, CO2, CHO, CH2O и CH3O,
которые участвуют в 148 обратимых реакциях.
Этот механизм создан на основе детального меха-
низма, разработанного авторами ранее [14], мето-
дом последовательного исключения второсте-
пенных и малозначимых компонентов и реакций
с их участием. При этом на каждом шаге проводи-
лась проверка способности сокращенного меха-
низма описывать экспериментальные данные по
времени воспламенения τin и скорости ламинар-
ного пламени Un. Тестирование редуцированного
механизма по τin, Un и концентрации основных ком-
понентов проведено в диапазоне начальных темпе-
ратур смеси T0 = 300–2000 К, давлений 1–30 атм и φ
= 0.5–2.

В качестве примера на рис. 1 представлено
сравнение величин τin и Un, рассчитанных с ис-
пользованием детального [14] и редуцированного
механизмов окисления метана, с эксперимен-
тальными данными [15–18]. Видно, что редуци-
рованный механизм воспроизводит эксперимент
с той же точностью, что и детальный.

Рис. 1. Зависимость времени индукции τin от началь-
ной температуры T0 в смеси CH4–O2–Ar при φ = 0.5 и
P0 = 5 (1), 10 (2) и 20 (3) атм (а); зависимость скорости
ламинарного пламени Un от φ в смеси CH4–воздух
при T0 =300 К и P0 = 1 атм (б): символы – экспери-
менты [15–18], 4, 5 – результаты расчетов по деталь-
ному [14] и редуцированному механизмам соответ-
ственно.

3

1

5

4

2

0

10

20

30

40
Un, см/с

103

�in, мкс (а)

(б)

102

10
4 5 6

104/Т0, К–1
7 8

0.5 0.7 0.9 �1.1 1.3



ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 59  № 4  2021

МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭМИССИИ ОКСИДОВ 559

Тестирование редуцированного механизма
также проведено на распределениях температуры
и мольных долей компонентов, полученных в
пламени бунзеновской горелки, в которой горе-
ние богатой смеси метан–воздух (φ = 1.38) проис-
ходит в спутном потоке воздуха [19]. Детальное
описание методики таких расчетов приведено в
[20]. Так как редуцированный механизм содер-
жит все основные каналы окисления CH4 и обра-
зования CO, то результаты расчета температуры и
концентраций OH и CO по детальному и редуци-
рованному механизмам практически совпадают
(рис. 2) и описывают эксперимент с приемлемой
точностью. Небольшое расхождение рассчитан-
ных и измеренных значений на внутренней гра-
нице пламени объясняется некоторым произво-
лом в задании граничных условий при моделиро-
вании.

Для предсказания эмиссии оксидов азота ре-
дуцированный механизм был дополнен блоком
реакций, описывающих образование N-содержа-
щих компонентов [21]. Учтены термический и
N2O-механизмы образования NO. Prompt-меха-
низм образования оксида азота, который вносит
заметный вклад в образование NO при горении
богатых смесей и особенно в диффузионных пла-
менах [22], не учитывался, так как в исследовани-
ях данной работы проводится моделирование го-
рения бедных гомогенных смесей. Таким образом,
итоговый механизм дополнительно включает реак-
ции с участием еще пяти компонентов: N, N2, NO,
NO2 и N2O. Сравнение профилей мольной доли
NO, рассчитанных с использованием детального и
редуцированного механизмов при горении метана
в бунзеновской горелке [19], также представлено
на рис. 2. Видно, что по сравнению с детальным
механизмом игнорирование prompt-механизма
образования NO приводит к занижению концен-
трации NO на внутренней границе пламени, где
происходит горение богатой смеси (φ = 1.38). В то
же время на внешней границе пламени, где пер-
воначально богатая топливновоздушная смесь
разбавляется окислителем при смешении со спут-
ным потоком воздуха, результаты расчета NO по
редуцированному механизму, учитывающему
термический и N2O-механизмы образования NO,
полностью совпадают с результатами расчета по
детальному механизму [14]. Это дополнительно
свидетельствует о том, что основными механиз-
мами образования NO при горении бедных зара-
нее перемешанных смесей являются термиче-
ский и N2O-механизмы.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
И МЕТОДИКА РАСЧЕТА

Численное исследование горения метановоз-
душной смеси и анализ влияния неполноты смеше-
ния на эмиссию оксидов азота и углерода проводит-

ся для модельной камеры сгорания, представляю-
щей собой канал прямоугольного сечения с
обратным уступом.

Сначала выполняются методические расчеты
для оценки влияния конечно-разностной сетки
на расчетные параметры и для сравнения с экспе-
риментальными данными. Для этого выбрана мо-
дельная камера сгорания (камера 1), горение в ко-
торой детально исследовано в [23]. Схема этой
плоской камеры с указанием геометрических раз-
меров приведена на рис. 3. На вход в камеру пода-
ется метановоздушная смесь с φ = 0.83, темпера-
турой T0 = 550 К, давлением P = 0.103 МПa и ско-
ростью U0 = 48 м/с. Температура стенок камеры в
расчетах полагалась равной 550 К.

Моделирование турбулентного горения в дан-
ной камере выполнено в двумерной постановке с
использованием модифицированного метода
(КЛ-мод), описанного в [11]. Отметим, что турбу-
лентные течения являются сугубо трехмерными,
поэтому моделирование такого течения в двумер-
ной постановке, проводимое в данной работе, яв-
ляется существенным упрощением. В качестве
модели турбулентности используется широко
распространенная разновидность k–ε-модели –
“Realizable” [24]. Применяемый КЛ-мод-метод
использует нестационарные уравнения Рей-
нольдса, что позволяет получать значения пара-
метров турбулентного течения для каждого мо-
мента времени, которые будем называть “мгно-

Рис. 2. Распределения температуры (а) и мольных до-
лей OH (б), CO (в) и NO (г) в поперечном сечении
пламени, отстоящем на x = 21 мм от поверхности го-
релки Бунзена, измеренные в [19] (символы) и рас-
считанные с использованием детального [14]
(сплошные линии) и редуцированного механизмов
окисления метана (пунктирные).
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венными значениями”. Эти нестационарные
значения подвергались статистической обработ-
ке для получения осредненных значений пара-
метров. Осреднение проводилось за интервал
времени t длительностью пятнадцать характер-
ных времен t = 15L/U0.

На входе в расчетную область необходимо за-
дать значения интенсивности турбулентных
пульсаций I = u'/U0 и интегрального масштаба
турбулентности Lt. Лучше всего использовать
значения I и Lt, полученные непосредственным
их измерением в турбулентном потоке перед усту-
пом. К сожалению, в эксперименте [23] такие из-
мерения не проводились, поэтому приходится
определять I и Lt косвенным образом и довольно
приблизительно. В [24] предлагается определять
величину Lt с использованием выражения

где Dh = 4A/P – гидравлический диаметр, A – пло-
щадь поперечного сечения потока, P – периметр
[25]. Для рассматриваемой камеры сгорания сече-
нием 100 × 65 мм2 гидравлический диаметр равен
Dh ≈ 79 мм, а определенная косвенным путем ве-
личина Lt составляет ~6 мм. Однако ситуация
осложняется наличием в камере перед уступом
ячеистой структуры, которая используется для
снижения турбулентности. Учитывая этот фак-
тор, в расчетах использовалось приблизительно
вдвое меньшее значение Lt ≈ 3 мм.

Интенсивность турбулентных пульсаций I
оценена следующим образом. В эксперименте
[23] многократно измерялся профиль мгновен-
ной скорости. Обработка этих измерений позво-
лила экспериментаторам получить три профиля:
с минимальными и максимальными значениями
мгновенной скорости, а также с осредненными
значениями скорости. В середине канала разница
между максимальным и минимальным значения-
ми скорости составила 26.6 м/с. Предположив,
что имеет место нормальное распределение ско-
рости, можно воспользоваться приближенным
способом определения среднеквадратичного зна-
чения пульсации скорости, основанным на пра-
виле “трех сигм”. Согласно этому правилу, сред-
неквадратичное отклонение некоторой величины
от среднего можно определить, разделив макси-
мальное практически возможное отклонение от

0.07 ,t hL D=

среднего на три [26]. Для условий эксперимента
[23] получается следующая оценка для средне-
квадратичного значения пульсации скорости u' ≈
≈ 4.4 м/с. В итоге косвенная оценка интенсивно-
сти турбулентных пульсаций дает I = u'/U0 = 0.09.
Заметим, что при I > 0.1 интенсивность турбу-
лентности считается высокой [24].

Численное моделирование проводилось с ис-
пользованием программы Fluent из пакета при-
кладных программ ANSYS-CFD [24]. Использо-
вались одноблочные сетки с размером ячеек 2 × 2
и 1 × 1 мм2. Расчеты выполнялись со вторым по-
рядком точности по пространству и времени.

На рис. 4 представлены экспериментальный и
расчетные профили температуры в сечении x =
= 250 мм. Видно, что профили температуры, рас-
считанные по квазиламинарному методу на сетках
с ячейками 2 и 1 мм, близки друг к другу, однако
фронт горения значительно же измеренного в экс-
перименте. При переходе от квазиламинарного
метода расчета к модифицированному методу
(КЛ-мод) осредненный профиль температуры ста-
новится гораздо шире. При этом эксперименталь-
ный профиль температуры остается шире расчет-
ного. Причины этого несоответствия, возможно,
связаны с: 1) двумерным моделированием трех-
мерного турбулентного течения; 2) игнорирова-
нием пограничного слоя на нижней поверхности
канала до уступа при x < 0; 3) приближенной
оценкой параметров турбулентности потока.

Фронт пламени характеризуется высокой кон-
центрацией CO. На рис. 5 приведены мгновенные
(для двух случайно выбранных моментов време-
ни) и осредненный профили концентрации CO в
сечении x = 250 мм. Видно, что толщина мгновен-
ного фронта горения составляет 13–15 мм и на не-
го приходится 6–7 расчетных ячеек. Заметим, что
при тех же параметрах потока, но в ламинарном
случае толщина фронта горения всего лишь 0.38 мм.
Толщина осредненного фронта горения значитель-
но больше толщины мгновенного фронта.

В связи с тем что ресурсы персонального ком-
пьютера не позволяют провести расчет всей рас-
сматриваемой камеры [23], а на ее начальном
участке сгорает лишь часть топлива (не более
15%), так как фронт горения еще не достиг верх-
ней стенки камеры, то анализ влияния неполно-
ты смешения на эмиссию оксидов азота и углеро-
да проводится для камеры меньшего размера (ка-
мера 2). Геометрические размеры камеры 2 (см.
обозначения на рис. 1): h = 4 мм, H = 10 мм, L =
= 100 мм. Размер расчетных ячеек составлял 0.5 ×
× 0.5 мм2. Пограничные слои в расчете не учиты-
вались.

Параметры метановоздушной смеси были за-
имствованы из экспериментальной работы [9]:
P = 101325 Па, T0 = 300 К, φ = 0.7, U0 = 3 м/c. За-
давались следующие параметры турбулентности:

у'

Рис. 3. Схема модельной камеры сгорания [23].
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интенсивность пульсаций скорости I = 0.13, инте-
гральный масштаб турбулентности Lt = 2.4 мм.
При расчете горения частично перемешанной
смеси метан–воздух, интегральный масштаб
пульсаций мольной доли метана также полагался
равным Lt(CH4) = 2.4 мм, а интенсивность этих
пульсаций I(CH4) варьировалась в пределах от 0%
(гомогенная смесь) до 16%.

Важными параметрами камеры сгорания, во
многом определяющими ее эмиссионные харак-
теристики (CO, NOx), являются: 1) время пребы-
вания газа в камере tp; 2) пологость фронта горе-
ния; 3) структура фронта пламени. Рассмотрим
эти параметры для камеры 2 подробнее.

Время пребывания газа в камере 2 составляет
~33 мс. Эта величина сопоставима с характерным
временем пребывания газа в камерах сгорания га-
зотурбинных установок tp = 25–85 мс [27] и в мо-
дельной камере 1, исследованной в [23], tp = 19 мс.

В случае плоского канала положение фронта
горения характеризуется углом наклона фронта
горения к набегающему потоку свежей смеси α.
Для камеры 1 температура вблизи верхней стенки
(при y = 90 мм) резко возрастает между двумя се-
чениями: x = 460 и 710 мм [23]. Это соответствует
углу наклона фронта горения α = 5.2°–10°. Для
камеры 2 наклон фронта горения оценивается с
помощью эмпирического соотношения Дамкёле-
ра для турбулентной скорости горения Ut (см., на-
пример, [7]):

Здесь u' – среднеквадратичное значение пуль-
сации скорости (u' = 0.13U0), Un – скорость лами-
нарного горения (Un = 0.19 м/с для рассмотрен-
ных параметров смеси). По этой оценке угол накло-
на фронта горения составляет α = 11°, т.е. значения
углов α также сопоставимы по величине.

Структура фронта пламени характеризуется
двумя величинами: интенсивностью пульсаций

'.t nU U u= +

u', отнесенной к скорости ламинарного горения
Un, и масштабом турбулентности Lt, отнесенным
к толщине ламинарного фронта горения δL. Для
камеры 1 эти величины имеют следующие значе-
ния: u'/Un = 4.4/1.046 = 4.2 и Lt/δL = 3/0.38 = 7.9, а
для камеры 2: u'/Un = 0.39/0.19 = 2.1 и Lt/δL =
= 2.4/0.6 = 4. На диаграмме режимов горения [28]
с осями (u'/Un), (Lt/δL) соответствующие точки
изображены на рис. 6а.

Видно, что параметры u'/Un и Lt/δL для обеих
камер принадлежат одной подобласти диаграм-
мы, ограниченной линиями, которые соответ-
ствуют критериям Ret = 1, Ka = 1 и Ka = 100
(рис. 6а), т.е. структура фронта пламени для обеих
камер одинакова. Сопоставимость полученных
значений α, tp и структуры пламени позволяет пе-
реносить качественные результаты, полученные
для камеры 2, на модельную камеру 1 [23].

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
На рис. 7–9 для камеры 2 приведены мгновен-

ные и осредненные по времени поля температур и
массовых долей NO и CO для случая частично пе-
ремешанной метановоздушной смеси с I(CH4) =
= 0.16. Видно, что для каждого из рассмотренных
параметров мгновенное поле отличается от
осредненного.

Сравним рассчитанное мгновенное поле тем-
пературы (рис. 7а) с мгновенным полем темпера-
туры, полученным в эксперименте [28] при турбу-
лентном горении гомогенной метановоздушной
смеси (рис. 6б). Режим турбулентного горения,
соответствующий этому эксперименту, представ-
лен на рис. 6а квадратным символом и находится
в той же подобласти диаграммы, что и режимы
камер 1 и 2. Видно качественное соответствие
формы фронтов горения на начальном участке
течения: фронт горения искривлен и утолщен.
Экспериментальный фронт горения искривлен
несколько сильнее, чем расчетный, что, возмож-

Рис. 4. Профили температуры в сечении x = 250 мм
камеры: 1 – экспериментальные данные [23], 2 – ре-
зультаты расчета по КЛ-методу с ячейками 2 × 2, 3 –
1 × 1 мм2, 4 – КД-мод-методу с ячейками 2 × 2 мм2.
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Рис. 5. Профили массовой доли CO в сечении
x = 250 мм камеры: 1, 2 – мгновенные профили, 3 –
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но, объясняется более высоким значением u'/Un

(см. рис. 6) для этого пламени, а также игнориро-
ванием в расчете трехмерных эффектов. Кроме
того, введенное здесь понятие мгновенного зна-
чения не в полной мере соответствует тому, что
мгновенно фиксируется в эксперименте.

На мгновенном поле концентраций CO
(рис. 9а) вдоль фронта горения заметны отдель-

ные локальные области с повышенным уровнем
концентрации CO. Отметим, что аналогичные
цепочки высокотемпературных пятен, распро-
страняющихся вдоль фронтов горения, были по-
лучены при горении турбулентной, но гомоген-
ной метановоздушной смеси при тех же условиях
(φ, P, T0) [10]. Это обстоятельство трактовалось в
[10] как подтверждение высказанного в [29] пред-
положения о том, что распространение пламени в
случае критерия Климова–Коважного К  1 (К ха-
рактеризует влияние гидродинамических деформа-
ций на внутреннюю структуру пламени и, следова-
тельно, может быть использован для анализа вли-
яния мелкомасштабной части спектра
турбулентности на процесс горения) должно
определяться некоторыми избранными, так на-
зываемыми лидирующими, точками. Анализ рас-
четных данных настоящей работы (рис. 9а) поз-
воляет ранее сделанное предположение о лидиру-
ющих точках распространить с гомогенного
случая на случай частично перемешанной смеси.

Количественные различия мгновенных и
осредненных параметров удобно прослеживать
на соответствующих профилях. В качестве при-
мера на рис. 10 представлены мгновенный и
осредненный профили концентрации CO вблизи
уступа (в сечении x = 20 мм) для случая I(CH4) =
= 16%. Видно, что толщина мгновенного фронта
горения составляет ~3 мм и на него приходится
около 6 расчетных ячеек (в ламинарном случае
при тех же параметрах потока толщина фронта
горения составляет лишь 0.6 мм). Толщина осред-
ненного фронта горения значительно превышает
толщину мгновенного фронта. Максимальная мгно-
венная концентрация CO может превышать макси-
мальную осредненную концентрацию до 2 раз.

Проанализируем влияние неполноты смеше-
ния на эмиссию оксидов азота и углерода в вы-
ходном сечении камеры сгорания. На рис. 11
представлены осредненные по времени профили
концентрации NO. В осевой области (y = 0), где
температура продуктов сгорания выше (см.
рис. 7), концентрация NO выше, чем вблизи
стенки. При увеличении неполноты смешения от
I(CH4) = 0 до I(CH4) = 16% осредненная по вре-
мени концентрация NO увеличивается по всему
выходному сечению камеры: как вблизи оси, так
и вблизи стенок. Причем зависимость концен-
трации NO от интенсивности пульсаций концен-
трации топлива I(CH4) имеет нелинейный харак-
тер: чем больше I(CH4), тем сильнее рост концен-
трации NO.

Осредненные по времени и по расходу значе-
ния неполноты сгорания σ температуры Tev и ин-
дексов эмиссии NO и CO (EINO, EICO) на выхо-
де из камеры сгорания приведены в таблице.
Здесь σ определяется как отношение осреднен-
ной по времени и по расходу массовой доли топ-
лива в выходном сечении камеры сгорания к со-
ответствующему значению во входном сечении

!

Рис. 6. Диаграмма режимов (a) горения [28]: 1, 2 – ре-
жимы горения в камерах 1 и 2 соответственно; (б)
мгновенное поле температур, полученное в экспери-
менте [28] при турбулентном горении гомогенной
метановоздушной смеси для режима горения, обо-
значенного на рис. 6а закрашенным квадратом.
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Рис. 7. Поля мгновенной (а) и осредненной (б) темпе-
ратуры в камере 2 при горении частично перемешан-
ной метановоздушной смеси с I(CH4) = 0.16.
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камеры. При увеличении I(CH4) от 0 (гомогенная
смесь) до 16% (частичное смешение) индекс
эмиссии NO увеличился в 1.7 раза, в то время как
осредненная температура на выходе даже немно-
го уменьшилась (на 1.4 К). Увеличение эмиссии
NOx при ухудшении смешения топлива и воздуха
в условиях бедного горения было зарегистрировано
экспериментально [1–5, 30]. Например, в [30] уве-
личение эмиссии NOx составляет ~1.5–1.6 раза при
переходе от “почти идеально” к “хорошо” переме-
шанной смеси при уровне температуры T ~ 1830 К,
представляющем интерес, что практически сов-
падает с полученной авторами расчетной оцен-
кой. К сожалению, в [30] не конкретизировано
понятие хорошо перемешанной смеси примени-
тельно к неполноте смешения. Интенсивность
флуктуации концентрации метана I(CH4) = 10% в
бедной метановоздушной смеси (φ = 0.5) удваива-
ет эмиссию NOx [3]. Уровень флуктуации топлива
в 15% увеличивает эмиссию NOx при горении
смеси C3H8–воздух (φ = 0.5) в 2–2.5 раз, а при
I ~ 30% – более чем на порядок [5].

Неполнота сгорания σ при увеличении I(CH4)
от 0 до 16% увеличивается от незначительной ве-
личины 0.017% до достаточно большого значения
0.43%, т.е. более чем на порядок (таблица).

На рис. 12 представлены профили осреднен-
ной по времени массовой доли CO в выходном се-
чении камеры 2. Видно, что при увеличении не-
полноты смешения осредненная концентрация
CO в выходном сечении камеры увеличивается,
причем особенно сильно вблизи стенки камеры.
Так же как для NO, рост концентрации CO уско-
ряется с увеличением интенсивности пульсаций
концентрации топлива I(CH4). Чтобы прояснить
ситуацию, рассмотрим распределения концен-
трации CO вдоль верхней стенки камеры
(рис. 13а), куда приходит фронт горения.

Видно, что с увеличением неполноты смеше-
ния область с высокой концентрацией CO у верх-
ней стенки расширяется в сторону выходного се-
чения камеры. В результате осредненная концен-
трация CO у верхней стенки вблизи выхода из
камеры (x > 0.08 м) увеличивается с ростом
I(CH4). Чтобы уменьшить концентрацию CO в
этой области за счет доокисления CO до CO2 в
случае не полностью перемешанной смеси, каме-
ру необходимо удлинять. Распределения концен-
трации окиси углерода вдоль нижней стенки ка-
меры не имеют таких особенностей (рис. 13б). С
увеличением неполноты смешения наблюдается

Рис. 9. Поля мгновенной (а) и осредненной (б) массо-
вых долей СO в камере 2 при горении частично пере-
мешанной метановоздушной смеси с I(CH4) = 0.16.
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Рис. 10. Профили массовой доли CO в сечении x =
= 20 мм камеры 2: 1, 2 – мгновенные профили; 3 –
осредненный профиль; символы – значения в узлах
конечно-разностной сетки.
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Рис. 11. Профили осредненной массовой доли NO в
выходном сечении камеры 2 при I(CH4) = 0 (1), 8 (2)
и 16% (3).
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Рис. 12. Профили осредненной массовой доли СO в
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и 16% (3).
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лишь незначительный подъем осредненной по
времени концентрации CO вдоль нижней стенки.

Из приведенных в таблице данных видно, что
с увеличением неполноты смешения от I(CH4) = 0
до 16% индекс эмиссии CO увеличивается в
1.9 раза, что даже несколько превышает степень
роста индекса эмиссии оксида азота (эмиссия NO
увеличилась в 1.7 раза). Таким образом, неполно-
та смешения при горении бедной метановоздуш-
ной смеси с температурой продуктов сгорания
~1830 К приводит не только к росту эмиссии NO,
но и к сопоставимому по величине увеличению
эмиссии CO.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполнено численное исследование влияния
неполноты смешения на эмиссию оксидов азота
и углерода при горении бедной метановоздушной
смеси (φ = 0.7) в модельной камере сгорания,
представляющей собой канал прямоугольного се-
чения с обратным уступом. Неполнота смешения
моделировалась заданием нестационарного про-
филя концентрации топлива на входе в камеру.
Расчет выполнен с использованием нового реду-
цированного кинетического механизма окисле-
ния метана, который содержит реакции с участи-
ем 28 реагирующих компонентов, в том числе пя-
ти N-содержащих компонентов: N, N2, NO, NO2,
N2O. Механизм включает термический и N2O-
механизм образования NO. Проведено тестиро-
вание механизма на экспериментальных данных
по времени воспламенения, скорости ламинар-
ного пламени, а также профилям температуры и
концентрации компонентов при горении метано-
воздушной смеси в бунзеновской горелке. Тести-
рование методики расчета для плоской камеры
сгорания с обратным уступом показало удовле-
творительное согласие рассчитанного профиля
температуры с измеренным в эксперименте.

Результаты вариационных расчетов показали,
что неполнота смешения топлива (метана) с воз-
духом приводит к увеличению эмиссии не только
окиси азота, но и окиси углерода. Причем зависи-
мости концентрации NO и CO от интенсивности
пульсаций концентрации топлива I(CH4) имеют
нелинейный, нарастающий характер. Увеличе-
ние I(CH4) от 0 до 16% приводит к увеличению
индекса эмиссии NO в ~1.7 раза, а индекса эмис-
сии СO в ~1.9 раза, т.е. влияние неполноты сме-
шения на эмиссию окиси углерода оказалось
столь же значительным, как и на эмиссию окиси
азота. Анализ показал, что рост эмиссии CO обу-
словлен расширением области взаимодействия
фронта горения и верхней стенки в направлении
выходного сечения камеры. В результате CO не
успевает доокислиться до CO2, и для уменьшения
его концентрации в случае неполного смешения
топлива с воздухом требуется удлинять камеру.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского фонда фундаментальных исследова-
ний (грант № 17-08-01423).
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ли секунды, после чего тело остывает отводом теплоты теплопроводностью и конвекций
в окружающую среду. Затем цикл напыления и охлаждения повторяется несколько сот раз до полу-
чения необходимой толщины теплозащитного материала. Для решения задачи удалось применить
конечное интегральное косинус-преобразование Фурье после предварительного преобразования
области с подвижной границей в область с фиксированными границами. Выполнен анализ полу-
ченных результатов вычислений.
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ВВЕДЕНИЕ
Теплоперенос в областях, подвергающихся

фазовым превращениям, имеет место во многих
технологических производствах, таких как про-
изводства с использованием химических техно-
логий, металлургия, энергетическое машино-
строение [1], а также при эксплуатации изделий в
условиях высоких температур и давлений, напри-
мер, в ракетно-космической технике при фазовых
превращениях теплозащитных покрытий [2, 3] в
условиях аэрогазодинамического нагрева.

В большинстве случаев области, в которых
рассматривался тепломассоперенос, имели из-
вестные первоначальные границы. Например, в
задачах типа Стефана [4–8] возникают подвиж-
ные границы фазовых превращений с образова-
нием нескольких фаз, однако первоначальные
границы тела известны. В задачах тепломассопе-
реноса в условиях уноса массы теплозащитных
покрытий при интенсивном аэродинамическом
нагреве гиперзвуковых летательных аппаратов
хотя наружная граница подвижна, она всегда
ограничена сверху первоначальными (базовыми)
границами (масса тепловой защиты убывает). На-
личие первоначально фиксированных границ
позволяет установить базовые координаты, отно-

сительно которых движутся внутренние и наруж-
ные границы фазовых превращений [9].

Во всех таких случаях происходят эндотерми-
ческие фазовые превращения: оплавление, испа-
рение, возгонка, химическое разложение связую-
щих композиционных материалов.

Иная ситуация возникает при тепломассопе-
реносе в условиях, когда масса тела циклически
увеличивается за счет присоединения к нему дру-
гой фазы с высокой температурой и когда фазо-
вые превращения протекают с выделением теп-
ловой энергии, в том числе и за счет конденсации
аэрозольной фазы. В данном случае граница об-
ласти прогрева увеличивается пропорционально
времени, а время является не фиксированной
сверху переменной. К такой области трудно при-
менить известные методы математической физи-
ки. В [1] приведены указания, как подобные об-
ласти трансформировать в области с фиксиро-
ванными границами. Это позволяет применить к
решению таких задач аналитические методы ма-
тематической физики.

В данной работе сформулирована и аналити-
чески решена задача тепломассопереноса с экзо-
термическим эффектом при напылении на под-
ложку фиксированной толщины горячей газооб-
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разной фазы в циклическом режиме: нагрев за
счет конденсации горячей фазы – конвективно-
кондуктивное охлаждение. Один цикл “нагрев–
охлаждение” определяет временной период. Их
количество может составлять десятки (или сот-
ни). Такой тепломассоперенос наблюдается, на-
пример, при формировании тепловой защиты ра-
кет из пиролитического графита для гиперзвуко-
вых летательных аппаратов.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
На подложку толщиной  (рис. 1) в цикличе-

ском режиме напыляется высокотемпературный
аэрозоль, который в конденсированном состоя-
нии имеет те же теплофизические характеристи-
ки, что и подложка. При этом толщина увеличи-
вается со скоростью  За один цикл газо-
образная фаза напыляется в течение времени  с
температурой T*(t), а далее в течение времени 
поверхность остывает естественной конвекцией в
окружающую среду с температурой  и отводом
теплоты теплопроводностью внутрь тела. Затем
цикл “нагрев–охлаждение” повторяется (рис. 2).

При этом толщина тела в каждом цикле увели-
чивается линейно в течение времени  а достиг-
нутая при этом толщина сохраняется постоянной
в течение времени  до начала следующего цикла
(рис. 2). В результате возникает задача тепломас-
сопереноса в теле с циклически увеличивающей-
ся толщиной и нестационарно подвижной грани-
цей.

Таким образом, на наружной подвижной гра-
нице

(1)

(ломаная линия на рис. 2) имеется сложный теп-
лообмен: плотность теплового потока cρ T*(t),
подводимого горячей газообразной фазой c тем-
пературой  и тепловыделением за счет конден-
сации аэрозоля ρ Q*; отвод теплоты конвекцией
в окружающую среду с температурой  и тепло-
проводностью внутрь тела. Внутренняя свобод-
ная граница x = 0 является теплоизолированной.
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Начальная температура в области  пола-
гается постоянной и равной температуре окружа-
ющей среды  т.е. математическая формулиров-
ка задачи для определения температуры 
имеет вид

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

где  – коэффициент теплопроводности;  – ко-
эффициент теплоотдачи;  – плотность;

 – температура аэрозоли;  – параметр
цикла,   – теплоемкость;  – теплота

конденсации;  – температуропровод-
ность;  – функция Хевисайда.
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Рис. 1. Схема напыления теплозащитного покрытия.
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Рис. 2. Циклы нагрев–охлаждение: 1 – E(t); 2 – y, рас-
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ТРАНСФОРМАЦИЯ К ЗАДАЧЕ, 
ПОЗВОЛЯЮЩЕЙ ПОЛУЧИТЬ 
АНАЛИТИЧЕСКОЕ РЕШЕНИЕ

Для приведения к задаче с фиксированными
границами введем следующие безразмерные пе-
ременные:

(8)

Следует отметить, что теплота, выделяемая
при кондексации, на три порядка меньше тепло-
ты, связанной с температурой  напыления, и
в дальнейшем ею можно пренебречь. При необ-
ходимости ее можно включить в граничное усло-
вие (2) в качестве известного слагаемого.

Тогда с учетом равенств

задача (2)–(7) трансформируется в задачу отно-
сительно функции 
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где  определяется выражением (7).
Наконец, чтобы избавиться от конвективного

члена в дифференциальном уравнении (10), сде-
лаем подстановку

(13)
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т.е. параметры  и  безразмерны и отрицатель-
ны. Тогда с учетом подстановки (13) задача (9)–
(12) упрощается и приобретает вид

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

где 

МЕТОД РЕШЕНИЯ
К задаче (14)–(18) применим конечное инте-

гральное преобразование Фурье, для чего необхо-
димо получить собственные значения и собствен-
ные функции задачи (14)–(18), т.е. решить следу-
ющую задачу для однородного обыкновенного
дифференциального уравнения с однородными
граничными условиями третьего рода:

(19)

(20)

(21)

Решением задачи (19)–(21) являются соб-
ственные значения  определяемые из транс-
цендентного уравнения

и собственные функции (с точностью до постоянной)

(22)
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Собственные функции (22) ортогональны на
отрезке  с квадратом нормы [10], т.е.

Таким образом, для решения задачи (14)–(18)
применяется конечное интегральное косинус-
преобразование Фурье с ядром интегрального
преобразования, равным собственным функциям
(22), прямое

(23)

и обратное

(24)

Применяя к задаче (14)–(18) прямое преобра-
зование (23), получим следующую задачу Коши
для обыкновенного дифференциального уравне-
ния первого порядка:

Ее решением будет функция
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Обратное преобразование (24) имеет вид

(25)

Итоговое решение формируется с помощью
соотношений (8), (13), (25)

(26)
Выражения (25), (26) – аналитическое реше-

ние задачи (2)–(7).

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ
По формулам (25), (26) проведены расчеты

теплового состояния пластины с увеличиваю-
щейся за счет напыления толщиной.

На рис. 3 представлены результаты расчета за-
висимостей от времени температур в точках ,
δ, δ/2, 0. Входные данные принимали следующие
значения: T* 1300 К; λ = 0.2 Вт/(м К); α =
= 15 Вт/(м2 К); температуропроводность a2 =
= 10–6 м2/с; t1 = 0.2 с; d = 1.0 с; количество циклов
K = 12; скорость напыления  = 50 × 10–6 м/с; на-
чальная температура и температура окружающей
среды T0 = 300 К; cρ = 106 Дж/(м3 К).

Профиль температуры подвижной границы
пластины представляет собой сложный рельеф в
соответствии с циклическим подводом теплоты,
причем в каждом периоде нагрев осуществляется
в течение времени t1 = 0.2 с, а конвективно-кон-
дуктивный отвод теплоты в течение времени d =
= 1.0 с. В каждом периоде длиной 1.2 с температу-
ра поверхности на промежутке 0 < t1 < 0.2 с растет
почти линейно, а остывает по экспоненте с отри-
цательным показателем.

При этом огибающая максимумов температур
(рис. 3) вначале возрастает по экспоненте, дости-
гает максимума, а затем убывает, т.е. вторая про-
изводная от функции огибающей отрицательна, а
пики циклического нагрева не превышают мак-
симума огибающей. На рис. 3 этот максимум до-
стигается примерно на 12-м цикле, соответствую-
щем времени ~14.4 с. Огибающая минимумов в
каждом цикле имеет тот же характер, что и для
максимумов.

Температура в точке  (кривая 2) под на-
пыленным слоем из-за малой толщины (50 × 10–6 ×

( ) ( )
( )

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )( ){

( )( ) ( )
( )( ) ( )( ) }

2

2
1

2
2

2

2
22 1

2

2 2

cos
,

exp

exp exp

*e exp

exp

exp exp .

n

n n

n n

n
n

n

Kt

k n k
kn

n k

n k n

u t
Y

PNQ t

t t

c xyTP t A A

t t B

B t

∞

=

−γ

=

γ + ϕξ = ×
ξ

× −γ + ×
 ν − γ

 × −ν − −γ + 

ρ + η − − ν − γ −
λ ν − γ

− − ν − γ − η − ×

 × − ν − γ − − ν − γ 




�

( ) ( ) ( )0, , exp .T x t T u t t= ξ μξ + ν

( )y t

x�

x = δ



570

ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 59  № 4  2021

ФОРМАЛЕВ и др.

× 12 = 6 × 10–4 м) повторяет температуру наруж-
ной границы, причем в процессе охлаждения
температура этой точки может превышать темпе-
ратуру наружной границы, т.е. когда наружная
граница остывает, граница  продолжает на-
греваться.

В середине пластины ( ) температура
растет по экспоненте с небольшим максимумом в
каждом цикле, возникающим со сдвигом во вре-
мени относительно максимума на наружной гра-
нице в силу инерционности прогрева.

После окончания циклического нагрева тело
остывает за счет конвекции, но продолжает на-
греваться за счет теплопроводности, т.е. начиная
с t = 14.4 с уровень температур в точках x = δ, δ/2,
0 превышает уровень температур на наружной
границе.

На рис. 4 показано тепловое состояние пла-
стины в случае, когда нагрев аэрозольной фазой
без циклического охлаждения осуществлялся до
времени t = 15.0 с, а затем снимался нагрев аэро-
золем и наблюдалось конвективно-кондуктивное
охлаждение. Входные данные те же, что и для
рис. 3, за исключением времени t1 = 15.0 с, d = 0.
Кривые нагрева гладкие с изломом в момент вре-
мени 15.0 с, а в точке  момент излома темпе-

x = δ

2x = δ

x = δ

ратурного профиля сдвинут вправо по времени,
причем после излома наблюдается некоторое ко-
лебание “спад–возрастание”, которое объясня-
ется инерцией нестационарного прогрева.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Поставлена задача о циклическом напыле-

нии высокотемпературного аэрозоля на пластину
с образованием теплозащитного материала.

2. Найден способ аналитического решения
сложной задачи теории теплопроводности с цик-
лически возрастающей за счет напыления высо-
котемпературного аэрозоля толщиной пластины
путем применения конечного интегрального ко-
синус-преобразования Фурье.

3. С помощью найденного аналитического реше-
ния проведены расчеты существенно нестационар-
ных температурных полей, показавших сложный ха-
рактер теплопереноса с пиковыми максимумами и
минимумами, огибающие кривые которых являют-
ся гладкими с выраженными максимумами.

Работа выполнена в рамках государственного
задания Министерства науки и высшего образо-
вания Российской Федерации (№ FSFF-2020-0013).
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Рис. 3. Зависимости температур от времени в различ-
ных точках расчетной области при циклическом теп-
ловом нагружении: 1 – x = y(t), 2 – δ, 3 – δ/2, 4 – 0.
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Рис. 4. Зависимости температур от времени при не-
прерывном тепловом нагружении: 1 – x = y(t), 2 – δ,
3 – δ/2, 4 – 0.
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ВВЕДЕНИЕ
Исследование тепловой конвекции в частично

перегороженных полостях обусловлено рядом
важных технических приложений в строительной
теплотехнике, гелиотехнике, атомной энергети-
ке, охлаждении радиоэлектронных устройств и
др. Вследствие этого к настоящему времени опуб-
ликовано значительное количество работ по дан-
ному направлению, как экспериментальных [1–
4, 6], так и численных [3, 5–19].

Изучалась естественная конвекция воды [1, 3,
6, 12], воздуха [2, 6–8, 10, 13–15, 17, 19], углекис-
лого газа [2] в областях квадратной [2, 5, 7–9, 16,
18, 19] и прямоугольной [1, 3, 4, 6, 7, 10–15, 17]
формы при боковом подогреве [1–13, 16–18] и на-
греве снизу [14, 15, 19].

Рассматривалось различное количество верти-
кальных [1–5, 8–16, 18, 19], горизонтальных [6, 7]
и наклонных [17] адиабатических [1–4, 16], теп-
лопроводящих [5, 7–15], изотермических [6, 18,
19] перегородок.

Исследовалась конвекция в интервалах значений
числа Рэлея Ra: 1010 < Ra < 1011 [1], 1.7 × 105 < Ra <
< 3.0 × 106 [2], 109 < Ra < 1010 [3], 1010 < Ra < 1011 [4],
105 < Ra < 108 [6], 103 < Ra < 105 [7], 104 < Ra < 107 [11],
104 < Ra < 108 [12], 3.5 × 103 < Ra < 3.5 × 107 [13].

В большинстве работ отмечено значительное
влияние перегородок на течение и теплообмен в
полости. Констатируется существенное сниже-
ние теплопереноса в зависимости от количества,
расположения, размера и теплопроводящих
свойств перегородок, а также от величины крите-
рия Рэлея. Отмечается стабилизирующее влия-
ние перегородок на ламинарный и переходный
режимы конвективного течения.

Однако в подавляющем числе исследований
рассматривались вертикальные перегородки,
лишь в [6, 7] горизонтальные и в [17] наклонные.
Также в большинстве работ изучалась конвекция
при боковом подогреве, лишь в [14, 15, 19] изотер-
мический источник тепла располагался на ниж-
ней стенке. Кроме того, большинство исследова-
телей рассматривали в качестве тепловых гранич-
ных условий постоянные различные температуры
стенок, только в [8, 12] был задан однородный
тепловой поток.

Между тем технические приложения предпо-
лагают бóльшее разнообразие геометрий поло-
сти. Так, задача охлаждения электронных прибо-
ров требует изучения тепловой конвекции в по-
лостях, частично перегороженных сложным
образом, имеющих вертикальные, горизонталь-
ные перегородки, выступы и т.д. Тепловые гра-
ничные условия, постулирующие постоянную
температуру стенок, в этих задачах чрезмерно
идеализируют теплообмен. Здесь чаще известен
тепловой поток от сосредоточенных либо распре-
деленных источников тепла.

Наконец, интервал чисел Рэлея, соответству-
ющих переходу от режима теплопроводности к
режиму пограничного слоя (слабая, или малоин-
тенсивная, конвекция), не являлся предметом
внимания исследователей в перечисленных выше
работах. Между тем в данном интервале возника-
ет эффект максимума температурного расслое-
ния [20–23], заключающийся в образовании ло-
кальных зон перегрева и переохлаждения с темпе-
ратурой соответственно выше и ниже температуры
режима теплопроводности. Длительное время этот
эффект связывался в основном с условиями мик-
рогравитации, характерными для орбитальных
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космических аппаратов [24]. Однако теплообмен
в современных системах микроэлектроники, как
следствие миниатюризации, также может сопро-
вождаться указанным эффектом.

Кроме того, аналогичные условия и рассмат-
риваемая геометрическая конфигурация встреча-
ются в микротеплообменниках с микрооребрени-
ем, все более широко использующихся в охлажда-
ющих системах устройств микроэлектроники, в
микрореакторах, испарителях, конденсаторах,
микрокриогенных системах и др.

В настоящей работе численно исследуется те-
чение и теплообмен при стационарной естествен-
ной тепловой конвекции воздуха в подогревае-
мой снизу постоянным однородным тепловым
потоком квадратной области с симметричными
горизонтальными перегородками в интервале
числa Рэлея, включающем переход от режима
теплопроводности к режиму пограничного слоя.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ, ОСНОВНЫЕ 
УРАВНЕНИЯ, МЕТОД РЕШЕНИЯ

Рассматривалось двухмерное стационарное
конвективное течение воздуха в квадратной за-
мкнутой области высотой H с твердыми непрони-
цаемыми стенками (рис. 1). В серединах верти-
кальных стенок располагались две симметричные
горизонтальные перегородки малой толщины с
горизонтальным размером h. Среда считалась
вязкой, термически сжимаемой с постоянными
теплофизическими свойствами, для которой
справедливо приближение Буссинеска.

Боковые стенки и перегородки полагались
адиабатическими, на нижней границе задан по-
стоянный по времени равномерный тепловой по-
ток, верхняя граница изотермическая, температу-
ра ее постоянна. В начальный момент времени
поле температур однородно и имеет температуру
верхней границы, среда находится в гидростати-
ческом равновесии в поле силы тяжести, направ-
ленной вертикально вниз, к нагреваемой нижней
стенке подводится поток тепла. Задача решалась
в декартовой системе координат, начало которой
совпадало с левым нижним углом полости, оси x
и y направлены горизонтально и вертикально со-
ответственно.

Для решения задачи использовались нестаци-
онарные двухмерные уравнения конвекции в

приближении Буссинеска [25]. В качестве мас-
штабов расстояния, времени, скорости и темпе-
ратуры выбраны H, H2/ν, ν/H, q0H/λ. Безразмер-
ные переменные определены как X = x/H, Y =
= y/H, τ = νt/H2, U = uH/ν, V = vH/ν, θ = λϑ/(q0H).
Здесь x, y – координаты; t – время; ν – коэффи-
циент кинематической вязкости; u, v – составля-
ющие скорости в проекции на оси x, y соответ-
ственно; ϑ = T – T0, T0 = 0; λ – коэффициент теп-
лопроводности; q0 – масштаб потока тепла.
Таким образом, безразмерные уравнения Бусси-
неска в переменных вихрь скорости–функция то-
ка–температура записаны как

(1)

(2)

(3)

Здесь ω, ψ – вихрь скорости и функция тока;
ω = ∂U/∂y – ∂V/∂x, U = ∂Ψ/∂y, V = –∂Ψ/∂x, U, V – x,
y – компоненты скорости; Gry = gyβq0H4/(λν2) –
число Грасгофа; Pr = ν/χ – число Прандтля; gy – y-
составляющая силы тяжести (gx = 0); β – темпера-
турный коэффициент объемного расширения; χ –
коэффициент температуропроводности.

Безразмерные граничные условия для системы
уравнений (1)–(3) имели вид

Значения вихря скорости на твердых непрони-
цаемых стенках полости вычислялись по формуле
Вудса [26]. В начальный момент времени ω(X, Y, 0) =
= ψ(X, Y, 0) = θ(X, Y, 0) = 0. Значение числа
Прандтля Pr = 0.71.

Задача (1)–(3) решалась методом конечных
элементов Галеркина [27]. Температура, вихрь
скорости и функция тока аппроксимировались
линейной комбинацией не зависящих от времени
базисных функций (функций формы) на линей-
ных треугольных конечных элементах. Для вре-
менной аппроксимации использовалась неявная
двухслойная схема.

Уравнения решались последовательно, каж-
дый временной шаг начинался с вычисления по-
ля температуры (3), затем определялись гранич-
ные условия и поле вихря скорости (1), далее
вихрь скорости корректировался и определялось
поле функции тока (2). Расчеты проводились с
помощью конечно-элементной программы
EPEMAI_TERMO (свидетельство № 2012611497
от 09.02.2012). Программа тестировалась на клас-

Gr ,yY X X Y X
∂ψ ∂ψ∂ω ∂ω ∂ω ∂θ+ − = Δω −

∂τ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
,Δψ = ω

1 .
PrY X X Y

∂ψ ∂ψ∂θ ∂θ ∂θ+ − = Δθ
∂τ ∂ ∂ ∂ ∂

( )

( )

( )

( ) ( )
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Рис. 1. Расчетная область и условия на границах.
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сической задаче о тепловой конвекции в квадрат-
ной области, подогреваемой сбоку [27], [28].
Сравнение результатов с результатами метода ко-
нечных разностей (МКР) и метода конечных эле-
ментов (МКЭ) по интегральному потоку тепла
[27] показало наибольшие отличия в 2% от МКЭ
и 5.6% от МКР для Gr = 103 и 4% от МКЭ и 4.5%
от МКР для Gr = 104.

Стационарные решения получены методом
установления, критерий установления – нера-
венство

где θm, ωm, ψm – экстремальные значения темпе-
ратуры, вихря скорости и функции тока; k – но-
мер шага по времени, шаг по времени менялся в
интервале 10–3–10–4; значение ε изменялось в
пределах 10−5–10−6. Шаг по времени выбирался на
основе предварительных и дополнительных рас-
четов. Расчеты проводились на неравномерной
сетке с общим числом узлов 46 × 46, проверка на
сетке 54 × 54 показала, что относительное изме-
нение максимума температуры не превосходит
1%. Толщина перегородок выбрана равной 0.02H,
дальнейшее уменьшение толщины изменяло
максимум температуры также не более 1%.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Основные расчеты проведены в интервалах ве-

личин 0 < Gr < 106, 0 < h/H < 0.2, в отдельных слу-
чаях относительный размер перегородок увели-
чивался до 0.3.

В квадратной области, подогреваемой снизу,
при малых и умеренных значениях числа Грасго-
фа существует одновихревое течение, возникаю-
щее вследствие кризиса потери устойчивости
равновесия [25]. Возможно также метастабильное
симметричное двухвихревое течение с вертикаль-
ным расположением вихрей [29]. Наличие пере-
городок усложняет структуру конвективных по-
токов. На рис. 2 представлены течения, соответ-
ствующие различной интенсивности конвекции
в рассматриваемой задаче. Теплопроводностный
режим сопровождается многовихревым течени-
ем, показанным на рис. 2а. Его интенсивность
близка к нулю (кривая a на рис. 3). Здесь конвек-
тивный теплоперенос много меньше переноса
кондуктивного. Температурное поле близко к од-
нородному и деформировано лишь вблизи пере-
городок (рис. 4а) вследствие нерегулярности гео-
метрии области.

При Gr ≈ 8.5 × 103 возникает одновихревое те-
чение (рис. 2б), аналогичное течению в неперего-
роженной полости. На рис. 3 этому течению соот-
ветствует кривая b. В этом интервале значений
числа Грасгофа происходит переход от теплопро-
водностного режима к режиму пограничного
слоя, который характеризуется линейной зависи-
мостью критерия Нуссельта от интенсивности
конвекции Nu(Gr) в логарифмических координа-

1 1 1 ,k k k k k k

m m m m m m

+ + +θ − θ + ω − ω + ψ − ψ < ε

тах. Величина температурного расслоения прохо-
дит через максимум, интенсивность одновихре-
вого стационарного конвективного течения рас-
тет, как показано на рис. 3. Соответственно
увеличивается тепловой поток в горизонтальном
направлении (рис. 4б). Максимум температуры
смещается в правый нижний угол области. Изна-
чально равномерный градиент температуры на
вертикальных границах перераспределяется, рас-
тет тепловой поток вдоль нижней стенки.

При Gr ≈ 8 × 104 вследствие потери устойчивости
одновихревой конвекции формируется двухвихре-
вое асимметричное течение (рис. 2в). В правом
нижнем углу полости возникает вторичный вихрь,
интенсивности которого соответствует положи-
тельная ветвь кривой c на рис. 3. Его возникновение
сопровождается снижением интенсивности основ-
ного вихря – отрицательная ветвь кривой с рис. 3.
Это приводит к скачкообразному повышению тем-
пературы, показанному на рис. 5. Максимум темпе-
ратуры по-прежнему располагается в правом ниж-
нем углу области для всех рассматриваемых чисел
Грасгофа (рис. 4в). Температура в левом нижнем уг-
лу расчетной области близка к максимальной из-за
локально низкой интенсивности течения. В центре
растет тепловой поток в горизонтальном направле-

Рис. 2. Линии тока при h/H = 0.1: Gr = 2 × 103 (а),
104 (б), 2 × 105 (в), 106 (г).

(а) (б)

(в) (г)

Рис. 3. Изменения экстремальных значений функции
тока с ростом интенсивности конвекции при h/H = 0.1.
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нии, формируется изотермическое по вертикали
ядро течения.

Наконец, при Gr ≈ 3.5 × 105 образуется двух-
вихревое течение с горизонтальными симметрич-
но расположенными вихрями, представленное на
рис. 2г. Интенсивность нижнего вихря на рис. 2в
существенно увеличивается (положительные вет-
ви кривых c и d на рис. 3), интенсивность верхне-
го снижается (отрицательные ветви кривых c и d
на рис. 3). Это изменение течения также сопро-
вождается скачкообразным увеличением темпе-
ратуры (рис. 5). Аналогично изменяется структу-
ра конвективного течения и при h/H = 0.2, 0.3.
Здесь тепловой поток в горизонтальном направ-
лении преобладает, растет величина теплового
потока вдоль нижней границы и вблизи правой
перегородки, формируются изотермические зо-
ны на части вертикальных стенок.

Интенсивность конвективного течения в теп-
лопроводностном режиме, режиме перехода (ма-
лоинтенсивная конвекция) и режиме погранич-
ного слоя показана на рис. 6а. Перегородки сни-
жают интенсивность конвекции и смещают ее
возникновение в сторону бóльших значений чис-
ла Грасгофа. Полагая, что вблизи кризиса потери
устойчивости равновесия справедлив корневой
закон ψm ∼ (Gr – Gr*)1/2, и экстраполируя эту за-

висимость на нулевое значение ψm, можно опре-
делить критическое число Грасгофа. Критиче-
ское число Грасгофа Gr* увеличивается с ростом
относительного размера перегородок (рис. 6,
вставка). Эта зависимость может быть прибли-
женно описана формулой lgGr* ≈ 4.1h/H + 3.616.

При переходе от теплопроводностного режима
к режиму пограничного слоя величина темпера-
турного расслоения проходит через максимум.
Так, на рис. 7 представлены изменения относитель-
ного перегрева Δθm/θm, 0 в режиме перехода с ростом
интенсивности конвекции, где Δθm = θm – θm, 0, θm −
максимум температуры при текущем значении
критерия Грасгофа, θm, 0 – максимум температуры
режима теплопроводности. Наличие перегородок
практически не влияет на величину максимума
температурного расслоения, однако смещает этот
максимум в сторону бóльших чисел Gr и, по-ви-
димому, увеличивает интервал чисел Грасгофа,
соответствующих режиму перехода.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В подогреваемой снизу однородным и посто-

янным тепловым потоком квадратной области
одинаковые симметричные перегородки на вер-

Рис. 4. Изотермы при h/H = 0.1: Gr = 2 × 103 (a), 104

(б), 2 × 105 (в), 106 (г).

(а) (б)

(в) (г)

Рис. 5. Зависимость максимума температуры от ин-
тенсивности конвекции при h/H = 0.1.
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Рис. 6. Зависимость экстремума функции тока от чис-
ла Грасгофа: 1 – h/H = 0, 2 – 0.1, 3 – 0.2; на вставке –
зависимость критического числа Gr* от размера пере-
городок: 4 – численный эксперимент, 5 – линейная
аппроксимация.
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Рис. 7. Изменения относительных величин темпера-
турного расслоения с ростом числа Грасгофа: 1 –
h/H = 0, 2 – 0.1, 3 – 0.2.
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тикальных стенках существенно влияют на струк-
туру конвективного течения, распределение по-
токов тепла и общий теплоперенос через полость.

В сравнении с неперегороженной областью
наличие перегородок увеличивает интервал су-
ществования теплопроводностного режима и
смещает как возникновение конвекции, так и пе-
реходы между режимами течения в сторону боль-
ших чисел Грасгофа.

Перегородки даже небольших размеров при-
водят к снижению интенсивности теплообмена,
появлению двухвихревых течений, переход к ко-
торым сопровождается скачкообразным увеличе-
нием температуры.

В интервале значений числа Грасгофа, соот-
ветствующих слабой конвекции, размер перего-
родок не влияет на относительную величину мак-
симума температурного расслоения, но смещает
интервал существования эффекта перегрева в
сторону больших значений критерия Грасгофа.
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С помощью комбинированного RANS/ILES-метода (Reynolds Averaged Navier-Stokes – RANS, Im-
plicit Large Eddy Simulation – ILES) высокого разрешения исследовано течение в пространственном
воздухозаборнике самолета бизнес-класса с расчетным числом Маха М = 1.82. Рассмотрены два ва-
рианта геометрии воздухозаборника: изолированный и с имитатором планера. Расчеты проведены
при разной степени дросселирования течения. Для изолированного воздухозаборника расчеты вы-
полнялись для двух вариантов системы слива пограничного слоя. Для улучшения характеристик
воздухозаборника с имитатором планера, кроме системы слива, был оборудован окнами перепуска
воздуха на боковых щеках. В ходе расчетов получены дроссельные характеристики для обоих вари-
антов воздухозаборника, зависимости уровня пульсаций давления и продольной скорости в выход-
ном сечении воздухозаборника от степени дросселирования. Показано, что наличие имитатора
планера оказывает сильное влияние на течение в воздухозаборнике. Данные расчетов сравниваются
с имеющимися экспериментальными данными для воздухозаборника с имитатором планера при
M∞ = 2.

DOI: 10.31857/S0040364421040153

ВВЕДЕНИЕ

При расчете характеристик сверхзвуковых
воздухозаборников (ВЗ) успешно применяется
численное моделирование. Чаще всего решаются
осредненные по Рейнольдсу стационарные урав-
нения Навье–Стокса (RANS), для замыкания ко-
торых используется та или иная модель турбу-
лентности. В тех случаях, когда течение в канале
ВЗ может считаться стационарным, удается с
приемлемой точностью описать течение на входе
в двигатель [1, 2].

Однако в режимах с дросселированием, пере-
ходных и близких к помпажным, замыкающий
скачок уплотнения большой интенсивности вы-
зывает нестационарный отрыв пограничного
слоя. При этом в области взаимодействия погра-
ничного слоя со скачком уплотнения наблюдает-
ся наибольший уровень пульсаций статического
давления [3–5]. При увеличении интенсивности
дросселирования уровень пульсаций во всем ка-
нале ВЗ возрастает и может наступить помпаж ВЗ.
Для практических приложений важно знать вели-
чину турбулентных пульсаций параметров тече-
ния на входе в двигатель в дроссельных режимах и

границу помпажа. Проведение эксперименталь-
ного исследования течения в ВЗ в таких режимах
часто затруднительно. По этой причине все боль-
шее распространение приобретают методы с явным
разрешением турбулентных вихрей (LES,
RANS/LES) [4, 5], которые позволяют получить
практически значимую информацию о течении в
ВЗ во всем диапазоне дросселирования. В статье [5]
для исследования помпажа сверхзвукового ВЗ ис-
пользован метод DDES [6] (Delayed Detached Ed-
dy Simulation), который относится к классу ком-
бинированных RANS/LES-методов. Подобные
методы позволяют значительно уменьшить по-
требные вычислительные ресурсы по сравнению
с LES. При этом хорошо описываются отрывные
течения, что затруднительно при использовании
RANS. Так, в работе [6] с помощью метода DDES
удалось получить результаты, которые совпадают
с экспериментом значительно лучше, чем резуль-
таты RANS.

Эффективным является применение вихре-
разрешающих методов в дополнение к экспери-
ментам. Это позволяет уменьшить количество
экспериментов, расширить диапазон изменения
параметров течения, получить параметры потока
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с учетом нестационарного характера течения, а
также значения турбулентных пульсаций различ-
ных параметров в канале и на выходе из ВЗ. На-
пример, в работе [7] представлены результаты
расчетов комбинированным RANS/ILES-мето-
дом высокого разрешения [8] течения в ВЗ сме-
шанного сжатия с прямоугольным сечением вхо-
да и диффузора, оборудованного системой слива
пограничного слоя. Продемонстрирована высо-
кая точность расчета дроссельных характеристик
ВЗ, а также параметров течения и уровня турбу-
лентных пульсаций на выходе из диффузора ВЗ.
Следует отметить, что монотонные разностные
схемы высокого разрешения в методах ILES поз-
воляют проводить расчеты течений со скачками
уплотнения с высокой точностью без дополни-
тельной настройки метода. Это делает их особен-
но привлекательными для расчетов течений в
сверхзвуковых ВЗ.

У современных сверхзвуковых самолетов биз-
нес-класса (СБК) наблюдается тенденция инте-
грирования силовой установки с планером само-
лета. Как правило, рассматриваются силовые
установки, расположенные в хвостовой части
планера или на крыле. Близкое расположение ВЗ
к планеру самолета приводит к тому, что на вход в
него может попадать пограничный слой, и это
ухудшит характеристики ВЗ и изменит режим его
работы.

Настоящая работа посвящена численному ис-
следованию влияния имитатора планера на ха-
рактеристики компактного пространственного
ВЗ с расчетным числом Маха М = 1.82 для сверх-
звукового СБК при дроссельных и близких к пом-
пажным режимах. Геометрия ВЗ предложена в [9]
и экспериментально исследована в [10], расчеты
выполнены с помощью комбинированного
RANS/ILES-метода [8]. Ранее в [11] были пред-
ставлены результаты применения данного метода

для исследования влияния синтетических струй
на течение в ВЗ [9] и показано, что с их помощью
можно улучшить характеристики ВЗ.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Общий вид ВЗ сверхзвукового СБК, интегри-

рованного с планером самолета, показан на
рис. 1. Экспериментально в [10] исследованы не-
сколько моделей ВЗ. Первоначально был рас-
смотрен вариант изолированного ВЗ (ВЗ № 1).
В этом случае отсутствовали окна перепуска воз-
духа 4 (рис. 1) на щеках ВЗ. В модели ВЗ с имита-
тором планера (ВЗ № 2) фюзеляж 1 и крыло 9 бы-
ли заменены V-образной пластиной с углом раз-
вала 120°, установленной перед входом в ВЗ.
Длина пластины была в три раза больше высоты
входа в ВЗ – Hi. При выполнении расчетов к вы-
ходному сечению диффузора ВЗ был пристыко-
ван цилиндрический участок, заканчивающийся
соплом Лаваля. Площадь его критического сече-
ния Sthr определяла режим течения в ВЗ. В ходе
расчетов варьировалась величина TR, которая
определялась как TR = 1 – Sthr/Sout, где Sout – пло-
щадь выходного сечения ВЗ. При TR = 0 канал ВЗ
полностью открыт, при TR = 1 – закрыт. Воздухоза-
борник был оборудован системой слива погранич-
ного слоя через щель в области горла. Полость си-
стемы слива соединялась с внешним потоком с по-
мощью сопла Лаваля с высотой критического
сечения Hbl. На выходе из системы слива задавалось
давление внешнего потока. При малой степени по-
вышения давления в канале ВЗ истечение из сопла
системы слива было дозвуковым, и расход через си-
стему слива мог меняться. При повышении давле-
ния, когда замыкающий прямой скачок уплотне-
ния оказывался выше по потоку от входной щели
системы слива, происходило запирание течения в
выходном сечении системы слива, расход через нее
менялся слабо, достигая максимальных значений, и
определялся Hbl..

Расчеты проводились для чисел Маха набега-
ющего потока М∞ = 1.8 и 2. Статические давление
p и температура T набегающего потока соответ-
ствовали условиям эксперимента [10], с данными
которого сравнивались результаты расчетов. Для
М∞ = 1.8 эти параметры были p∞ = 30кПа, T∞ =
= 182 К. Для ВЗ № 2 число Рейнольдса, рассчи-
танное по высоте входа ВЗ Hi и скорости набега-
ющего потока U0, во всех расчетах равнялось Re =
= 1.09 × 106. Для M∞ = 2 эти параметры равны
p∞ = 25 кПа, T∞ = 167 К и Re = 1.14 × 106. Для изо-
лированного ВЗ № 1 расчеты проводились при
p∞ = 105 Па, T∞ = 300 К и Re = 1.6 × 106.

Использовались следующие граничные усло-
вия. На сверхзвуковых границах, через которые
поток втекает, фиксировались все параметры по-
тока. На границах, через которые поток вытекает,
все параметры принимались равными значениям

Рис. 1. Схема сверхзвукового ВЗ, интегрированного с
планером СБК: 1 – фюзеляж, 2 – поверхности тормо-
жения, 3 – боковые стенки, 4 – окна для перепуска
воздуха, 5 – передняя кромка обечайки, 6 – щель для
слива воздуха в области горла, 7 – дозвуковой диффу-
зор, 8 – выходное сечение канала, 9 – крыло.
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изнутри расчетной области. На твердых стенках
ставилось комбинированное условие функция
стенки/прилипание в зависимости от значения
Y+ в центре соседней со стенкой ячейки.

Расчеты проводились на структурированных
расчетных сетках, грани ячеек которых совпадали
с границами расчетной области и поверхностью
ВЗ. Для ВЗ №1 общее число ячеек расчетной сет-
ки ~3.5 × 106, для ВЗ № 2 – 4.4 × 106.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ ТЕЧЕНИЯ В 
ИЗОЛИРОВАННОМ ВОЗДУХОЗАБОРНИКЕ

Вначале исследовалось влияние параметров
системы слива на характеристики изолированно-
го ВЗ № 1 при М = 1.82. Рассматривались два ва-
рианта системы слива пограничного слоя с Hbl =
= 0.05Hi и Hbl = 0.1Hi. Влияние расхода через си-
стему слива на течение в канале ВЗ представлено
на рис. 2а и 2б. На рисунках показаны мгновен-
ные поля чисел Маха в продольном сечении ВЗ
для систем слива с Hbl = 0.05Hi и Hbl = 0.1Hi при
TR = 0.2. Можно видеть, что структура течения в
канале ВЗ различна. Во втором случае она более
сложная, с интенсивным повторным разгоном
потока в канале ВЗ перед замыкающим скачком
уплотнения, который имеет λ-форму.

В обоих случаях наблюдается небольшой от-
рыв пограничного слоя при взаимодействии со
скачками уплотнения вблизи нижней стенки
диффузора ВЗ.

Влияние увеличения степени дросселирова-
ния с TR = 0.2 до TR = 0.45 при Hbl = 0.1Hi на те-
чение в ВЗ показано на рис. 2б–2г. Видно, что
при увеличении дросселирования до значения
TR = 0.3 происходит разрушение системы косых
скачков уплотнения, в которых осуществляется
оптимальное торможение потока. Соответствен-
но, торможение потока происходит в косом скач-
ке, идущем от носика ВЗ, и в отошедшем прямом
скачке уплотнения. Это показано на рис. 2в. В ре-
зультате возрастают потери полного давления,
более интенсивным становится отрыв и увеличи-
вается неравномерность параметров на выходе
из ВЗ.

На рис. 2г показано поле мгновенного распре-
деления чисел Маха в продольном сечении ВЗ
при TR = 0.45. В данном режиме замыкающий
скачок уплотнения вызывает заметный отрыв по-
граничного слоя на поверхности торможения пе-
ред входом в ВЗ. Система слива пограничного
слоя частично забирает оторвавшийся поток.
Скачки уплотнения образуют λ-структуру. В ме-
сте слияния косого и прямого скачков уплотне-
ния образуется тангенциальный разрыв. Разру-
шение тангенциального разрыва вниз по потоку
приводит к образованию вихревого следа. В этом
режиме распределения параметров течения и тур-
булентности на выходе из ВЗ отличаются значи-
тельной неравномерностью. В распределении

мгновенного поля полного давления неравно-
мерность достигает 10–12%. В нижней части вы-
ходного сечения ВЗ уровень полного давления в
целом выше, чем в верхней. Уровень пульсаций
продольной скорости и статического давления в
нижней части выходного сечения выше, чем в
верхней, и при этом максимум пульсаций нахо-
дится около вертикальной плоскости симметрии
течения. Он составляет 4.5% от скорости набега-
ющего потока. Уровень пульсаций статического
давления в этом сечении не превышает 1.7% от
скоростного напора набегающего потока.

Далее представлены параметры течения и тур-
булентности в выходном сечении ВЗ, осреднен-
ные по времени и по площади сечения, в зависи-
мости от степени дросселирования (коэффици-
ента расхода ϕ) для разных значений Hbl системы
слива.

Рис. 2. Влияние дросселирования и Hbl на мгновен-
ные поля чисел Маха в продольной плоскости сим-
метрии изолированного ВЗ № 1: (а) – TR = 0.2 (ϕ ≈
≈ 0.97), Hbl = 0.05Hi; (б) – TR = 0.2 (ϕ ≈ 0.97), Hbl =
= 0.1Hi; (в) – TR = 0.3 (ϕ ≈ 0.84), Hbl = 0.1Hi; (г) –
TR = 0.45 (ϕ ≈ 0.62), Hbl = 0.1Hi.
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На рис. 3 приведены зависимости коэффици-
ента расхода через систему слива ϕbl от степени
дросселирования ВЗ для обоих значений Hbl. При
малом дросселировании давление в области щели
для слива пограничного слоя невелико, поэтому
коэффициент расхода через систему слива со-
ставляет ϕbl = 0.01–0.02. При повышении степени
дросселирования он возрастает до ϕbl = 0.02–
0.035 при ϕ = 0.6. При дальнейшем дросселирова-
нии для варианта системы слива с Hbl = 0.05Hi
расход через нее меняется незначительно, что
свидетельствует о запирании системы слива. Ин-
тересно, что коэффициент расхода ϕbl возрастает
менее чем в полтора раза при увеличении Hbl в два
раза. Это говорит о том, что заметную роль играет
сопротивление тракта слива, от которого зависит
реальный перепад давления в системе слива.

Дроссельные характеристики ВЗ для двух зна-
чений Hbl показаны на рис. 4. Видно, что величи-
на Hbl влияет на величину σ при дроссельных ре-
жимах: при большем расходе через систему слива
коэффициент полного давления σ возрастает при
ϕ > 0.6. На рисунке также приведены имеющиеся
для этого ВЗ данные эксперимента [10] при M∞ =
= 1.87. Видно, что качественно расчетные и экс-
периментальные данные совпадают, однако в
эксперименте из-за большего M∞ потери полного
давления несколько выше.

Зависимости уровня осредненных по площади
выходного сечения ВЗ пульсаций статического
давления p', отнесенных к скоростному напору
набегающего потока q∞, от степени дросселиро-
вания ВЗ показаны на рис. 5 для двух значений
Hbl. Для варианта с Hbl = 0.05Hi уровень пульса-
ций несколько выше. Аналогичная зависимость
для пульсаций продольной скорости u', отнесен-
ных к скорости набегающего потока U∞, также
приведена на рис. 5. Видно, что при увеличении
дросселирования (уменьшении ϕ) ВЗ уровни
пульсаций статического давления и скорости воз-
растают, при этом значения выше для варианта
системы слива с Hbl = 0.05Hi, т.е. при меньшем
расходе через систему слива. Это обусловлено

тем, что при меньшем расходе через систему сли-
ва отрывная зона на нижней стенке диффузора
ВЗ больше (рис. 3а и 3б), что приводит к больше-
му уровню пульсаций параметров течения на вы-
ходе из ВЗ. Для пульсаций статического давления
максимум достигается при ϕ = 0.6–0.72, а для
пульсаций скорости – при ϕ = 0.68–0.75. При
дальнейшем увеличении дросселирования уро-
вень пульсаций снижается. Причиной этого яв-
ляется то, что скорость потока в ВЗ при данных
TR уменьшается, вследствие чего снижается уро-
вень турбулентных пульсаций (рис. 2в и 2г). Вли-
яние расхода через систему слива на значение ϕ,
при котором наблюдается максимум пульсаций,
разнонаправлено для пульсаций скорости и дав-
ления.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ ТЕЧЕНИЯ В ВЗ 
С ИМИТАТОРОМ ПЛАНЕРА ПРИ М∞ = 1.8

Геометрия интегрированного с имитатором
планера ВЗ № 2 совпадала с геометрией изолиро-
ванного пространственного ВЗ № 1. Единствен-
ным отличием были окна перепуска на боковых
щеках ВЗ. Был исследован только один вариант
системы слива с Hbl = 0.05Hi. Перед ВЗ располага-
лась V-образная пластина, имитирующая элемен-
ты планера самолета: часть фюзеляжа и часть
крыла. Полная информация о модели ВЗ № 2

Рис. 3. Зависимость коэффициента расхода воздуха
ϕbl через систему слива в горле ВЗ от коэффициента
расхода ϕ: 1 – Hbl = 0.05Hi, 2 – Hbl = 0.1Hi.

0.01

0.04

0.03

0.02

0.2 0.60.4 0.8 1.0

�bl

�

1
2

Рис. 4. Дроссельные характеристики ВЗ № 1: 1 – рас-
чет, M∞ = 1.82, Hbl = 0.05Hi; 2 – расчет, M∞ = 1.82,
Hbl = 0.1Hi; 3 – эксперимент [10], M∞ = 1.87.
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приведена в работе [10]. Как и для изолированно-
го ВЗ, к выходному сечению диффузора было
пристыковано сопло Лаваля, площадь критиче-
ского сечения которого менялась в процессе рас-
четов при моделировании дросселирования.

Наличие имитатора планера приводит к зна-
чительному изменению работы ВЗ на дроссель-
ных режимах. Толстый пограничный слой при
взаимодействии со скачком уплотнения легче от-
рывается и образует отрывную зону большего
размера. При помпажных режимах выбитая удар-
ная волна выходит из ВЗ и, двигаясь вверх по по-
току, вызывает отрыв пограничного слоя на по-
верхности пластины. Это дополнительно увели-
чивает размеры отрывной зоны и интенсивность
турбулентных пульсаций по сравнению с изоли-
рованным ВЗ.

Иллюстрацией влияния имитатора планера на
течение в ВЗ могут служить рисунки, на которых
показаны поля течения и параметров турбулент-
ности в продольном сечении (рис. 6) и сечении
выхода из ВЗ (рис. 7) при различном дросселиро-
вании. На рис. 6а видно, что при малой степени
дросселирования (TR = 0.2) течение близко к рас-
четному. Отрывная зона в нижней части диффу-
зора невелика, но больше, чем у изолированного
ВЗ в этом режиме (рис. 2а). В течении видна си-
стема скачков уплотнения и вееров волн разреже-
ния, которые формируют сложный трехмерный
поток в сверхзвуковой части ВЗ, где происходит
торможение потока. С увеличением дросселиро-
вания при TR = 0.35 система косых скачков
уплотнения, в которых происходит торможение
потока в ВЗ, разрушается, а заменивший ее пря-
мой скачок уплотнения вызывает отрыв погра-
ничного слоя, который распространяется до но-
сика ВЗ. Этот режим представлен на рис. 6б. В ре-
жиме течения при TR = 0.55 отрыв пограничного
слоя распространяется еще выше по потоку и на-
чинается уже на пластине/имитаторе (рис. 6в).
Отрывное течение в момент времени, показан-
ный на рис. 6в, заполняет практически весь канал
ВЗ. Этот режим является началом помпажа.

На рис. 7 показано мгновенное поле полного
давления (а) и поле пульсаций статического дав-
ления (б) в выходном сечении ВЗ при TR = 0.2.
В нижней части сечения видна большая область с
пониженным уровнем полного давления
(рис. 7а). Ее неравномерная структура свидетель-
ствует о вихревом характере течения, обусловлен-
ном турбулентными эффектами. Наглядным под-
тверждением этого может служить рис. 7б, на ко-
тором представлено поле пульсаций статического
давления p' в процентах от скоростного напора
набегающего потока. Наибольший уровень пуль-
саций наблюдается в нижней половине сечения.
Пиковые значения пульсаций статического дав-
ления на выходе из ВЗ достигают 4%. Они нахо-
дятся в нижней части сечения, в области слоя

смешения, отделяющего отрывную зону от ядра
потока.

Интересна динамика развития помпажных ко-
лебаний в зависимости от степени дросселирова-
ния, показанная на рис. 8, где представлена зависи-
мость от времени полного давления Pt, отнесенного
к удвоенному скоростному напору набегающего
потока, в выходном сечении ВЗ. Видно, что при
TR = 0.55 характер колебаний значительно меняет-
ся по времени: на низкочастотные помпажные
колебания с переменной амплитудой произволь-
ным образом накладываются турбулентные высо-
кочастотные колебания.

При дальнейшем увеличении дросселирова-
ния до TR = 0.65 амплитуда колебаний давления
возрастает. На рисунке также видна раскачка ко-
лебаний по времени в выходном сечении ВЗ. Такой
характер зависимости течения от времени довольно
часто наблюдается при помпажных режимax. При
максимальной степени дросселирования, которая
была исследована в расчетах (TR = 0.75), наблю-
дался типичный помпажный режим. Видно, что
характер колебаний близок к регулярному и зна-
чения параметров течения в сходственных точках
циклов помпажа слабо зависят от времени.

ОСОБЕННОСТИ ТЕЧЕНИЯ В ВЗ 
С ИМИТАТОРОМ ПЛАНЕРА ПРИ М∞ = 2.0

Как уже отмечалось во Введении, в условиях
эксперимента не всегда возможно получить тре-

Рис. 6. Влияние дросселирования на мгновенные по-
ля чисел Маха в продольной плоскости симметрии
ВЗ: (а) – TR = 0.2 (ϕ ≈ 0.92); (б) – TR = 0.35 (ϕ ≈ 0.74),
(в) – TR = 0.55 (ϕ ≈ 0.44).
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буемые параметры набегающего потока или ре-
жимные параметры ВЗ – степень дросселирова-
ния. Минимальное число Маха, которое удалось
получить в экспериментах [10] для ВЗ с имитато-
ром планера, составляло около М∞ = 2. Для того
чтобы оценить точность расчетов ВЗ с имитато-
ром планера, также были проведены расчеты при
M∞ = 2 и Hbl = 0.05Hi. Вновь было исследовано
влияние степени дросселирования на течение и
уровень турбулентных пульсаций в ВЗ.

На рис. 9а показаны мгновенные поля М в
продольной плоскости симметрии ВЗ № 2 при
TR = 0.2. Видно, что косой скачок уплотнения от
передней кромки обечайки заходит под обечайку.
Это происходит вследствие того, что М∞ набега-
ющего потока больше, чем расчетное число Маха
для этого ВЗ. Торможение потока в канале ВЗ
происходит в сложной системе косых скачков
уплотнения, которая завершается замыкающим
нормальным скачком, вызывающим значитель-
ный отрыв пограничного слоя на нижней стенке
диффузора.

При увеличении дросселирования до TR = 0.45
(рис. 9б) в момент премени, показанный на ри-
сунке, замыкающий скачок уплотнения вышел из

канала ВЗ и вызвал интенсивный отрыв погра-
ничного слоя на нижней стенке ВЗ: отрывная зо-
на начинается на пластине перед ВЗ. Вихревой
характер слоя смешения и отрывной зоны свиде-
тельствует о том, что течение имеет выраженный
турбулентный характер.

Взаимодействие скачков уплотнения с погра-
ничным слоем при TR = 0.2 (рис. 9а) ведет к отры-
ву последнего в нижней части канала ВЗ. Это
приводит к пониженному полному давлению в
выходном сечении ВЗ, поле которого показано на
рис. 10а. Уровень потерь полного давления замет-
но больше того, который наблюдался для этого
дросселирования при M∞ = 1.8 (рис. 7а). Это так-
же является следствием потерь в большем коли-
честве скачков уплотнения, в которых происхо-
дит торможение потока. Кроме того, неравно-
мерность в распределении полного давления
увеличилась по сравнению со случаем M∞ = 1.8.
Уровень пульсаций статического давления высо-

Рис. 7. Мгновенное поле полного давления (а) и поле
пульсаций статического давления (б) в выходном се-
чении ВЗ при TR = 0.2.
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кий во всем выходном сечении ВЗ (рис. 10б), а его
пиковые значения увеличились примерно в два
раза по сравнению с режимом M∞ = 1.8.

Дроссельные характеристики, полученные в
расчете и в эксперименте для разных ВЗ и M∞,
показаны на рис. 11. Наблюдается хорошее совпа-
дение расчетных и экспериментальных данных.
Видно, что максимальное значение коэффициен-
та восстановления полного давления σ для ВЗ с
имитатором планера лишь немного ниже, чем у
изолированного ВЗ, что удалось достигнуть с по-
мощью окон перепуска. Однако это привело к не-
которому снижению максимального коэффици-
ента расхода ϕ для ВЗ № 2 (рис. 11). Применение
окон перепуска у ВЗ с имитатором планера (ВЗ № 2)
позволяет сохранить σ на том же уровне, как и у
изолированного ВЗ № 1 до значений коэффици-
ента расхода ϕ = 0.6.

Уровень пульсаций статического давления на
выходе из ВЗ № 2 в диапазоне ϕ = 0.6–1 лишь не-
значительно превышает уровень пульсаций для
изолированного ВЗ. Это можно видеть на рис. 12.
Однако, как отмечалось выше, в отличие от изо-
лированного ВЗ, для которого во всем исследо-

ванном диапазоне изменения дросселирования
не удалось получить помпажных колебаний, у ВЗ
с имитатором планера помпаж достаточно выра-
жен. Подтверждением этого может служить
рис. 12, на котором показана зависимость уровня
пульсаций статического давления на выходе из
ВЗ от степени дросселирования для обоих ВЗ.
При TR > 0.45, или ϕ < 0.58, виден заметный рост
пульсаций давления на выходе из ВЗ № 2, что
свидетельствует о начале предпомпажных и пом-

Рис. 10. Мгновенные поля полного давления (a) и
пульсаций статического давления (б) в выходном се-
чении ВЗ при M∞ = 2 и TR = 0.2.
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пажных режимов. При этом уровень пульсаций
давления практически не зависит от M∞.

Наличие имитатора планера и окон перепуска
воздуха у ВЗ № 2 значительно повлияло на зави-
симость положения замыкающего скачка уплот-
нения в канале ВЗ и, как следствие, на работу си-
стемы слива пограничного слоя. На рис. 13 видно,
что у изолированного ВЗ не происходит запира-
ния системы слива во всем исследованном диапа-
зоне изменения TR: ϕbl возрастает при уменьше-
нии ϕ. Для ВЗ с имитатором планера наступает
запирание течения в системе слива при довольно
большом значении ϕ = 0.75, и расход через нее
остается постоянным, что соответствует значе-
нию ϕbl = 0.016. При этом, как и в случае пульса-
ций давления, изменение числа Маха набегаю-
щего потока в пределах M∞ = 1.8–2 не оказало за-
метного влияния на зависимость расхода через
систему слива от степени дросселирования ВЗ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для пространственного сверхзвукового ВЗ [9] с
помощью RANS/ILES-метода высокого разреше-
ния [8] исследовано влияние дросселирования, па-
раметров системы слива и наличия имитатора пла-
нера на его характеристики. Точность расчетов бы-
ла подтверждена сравнением с имеющимися
экспериментальными данными [10] для данного
ВЗ. После подтверждения точности метода были
выполены исследования для вариантов геометрии и
режимных параметров, которые нельзя было иссле-
довать экспериментально. Получены дроссельные
характеристики, уровни пульсаций статического
давления и скорости для всех исследованных режи-
мов и вариантов геометрии.

Расчеты показали, что увеличение расхода че-
рез систему слива пограничного слоя позволяет
улучшить характеристики течения на выходе из
ВЗ: в режимах с дросселированием снижаются
уровни потерь полного давления, пульсаций ста-
тического давления и продольной компоненты
скорости.

Для изолированного ВЗ зависимость уровня
турбулентных пульсаций параметров течения от
коэффициента дросселирования ϕ носит немо-
нотонный характер. Имеется максимум для пуль-
саций статического давления, который достига-
ется при ϕ = 0.6–0.72, а для пульсаций скорости –
при ϕ = 0.68–0.75. Влияние расхода через систему
слива на значение ϕ, при котором наблюдается
максимум пульсаций, разнонаправлено для пуль-
саций скорости и давления.

При ϕ > 0.7 дроссельные характеристики и
уровень пульсаций давления в изолированном ВЗ
и ВЗ с имитатором планера близки.

В воздухозаборнике с имитатором планера при
ϕ = 0.74 наступает запирание системы слива по-
граничного слоя. Для изолированного ВЗ запира-

ния системы слива с такими же параметрами не
наступало.

При увеличении дросселирования у ВЗ с ими-
татором планера наступает помпаж, типичный
для традиционных прямоугольных и осесиммет-
ричных воздухозаборников. Для изолированного
пространственного ВЗ помпажа не наступало во
всем исследованном диапазоне дросселирования.

Публикация подготовлена в рамках реализа-
ции Программы создания и развития научного
центра мирового уровня “Сверхзвук” на 2020–
2025 гг. при финансовой поддержке Минобрнау-
ки России (соглашение от 24 июня 2021 г. № 075-
15-2021-605).
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ВВЕДЕНИЕ

Известно, что для осуществления ряда техно-
логических процессов применяется нагрев мате-
риалов подвижным источником тепла. В технике
широко распространены локальные или точеч-
ные подвижные источники тепла. Такие техноло-
гические процессы, как нагрев лазерным и элек-
тронным лучом, пламенем газовой горелки, элек-
трической дугой и другие, характеризуются
наличием подвижных источников теплового воз-
действия. Подвижные источники тепла применя-
ются в процессах плавки и рафинирования ме-
талла в металлургии, термообработки, сварки и
микрообработки в машиностроении, приборо-
строении и др. [1, 2].

Одной из основных задач, возникающих при
исследовании технологических процессов с по-
движными точечными источниками, является
определение параметров модели подвижного ис-
точника, т.е. формы, мощности источника и за-
кона его движения (траектория источника). В лите-
ратуре данная задача в зависимости от поставлен-
ной цели представляется как задача оптимального
управления и в основном исследуются вопросы су-
ществования и единственности решения постав-
ленных задач [2–6]. Следует отметить, что при ре-
шении задачи оптимального управления требуется
большой объем вычислений, связанный с процеду-
рой вычисления градиента функционала, а также
поиска нужного значения параметра регуляриза-
ции. Кроме того, части решения задачи определя-
ются одновременно, что приводит к потере опера-
тивности получения решения. В связи с этим в

настоящей работе задача об идентификации тра-
ектории подвижного точечного источника пред-
ставляется как обратная задача математической
физики. В настоящее время существует обшир-
ная литература по теории и методам численного
решения обратных задач [7–10]. Однако обрат-
ные задачи, связанные с идентификацией траек-
тории подвижных точечных источников, недо-
статочно исследованы.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
И МЕТОД РЕШЕНИЯ

Пусть рассматривается процесс нагрева неод-
нородного металлического стержня подвижным
точечным источником с мощностью  Предпо-
лагается, что концы стержня теплоизолированы,
а на боковой поверхности происходит теплооб-
мен по закону Ньютона с окружающей средой,
имеющей заданную температуру. Для описания
формы подвижного точечного источника исполь-
зуется дельта-функция Дирака. Математическая
модель данного процесса представляется в следу-
ющем виде:
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где  – температура в сечении стержня с абс-
циссой  в момент времени t, λ(x) – коэффициент
теплопроводности стержня,  – теплоемкость
стержня, ρ – плотность материала стержня,  –
температура окружающей среды,  – длина
стержня,  – коэффициент теплообмена с окру-
жающей средой,  – дельта-функция Ди-
рака,  – закон движения точечного источника
тепла.

Предполагается, что траектория движения по-
движного точечного источника  заранее неиз-
вестна и требуется найти такой закон движения
источника, который обеспечивал бы в заданной
точке стержня  заданный температурный ре-
жим

(5)
где  – заданная функция.

Таким образом, задача заключается в опреде-
лении функций  и  удовлетворяющих
уравнению (1) и условиям (2)–(5). Поставленная
задача относится к классу обратных задач, свя-
занных с восстановлением правых частей диффе-
ренциальных уравнений в частных производных
[7, 8].

Для устранения сингулярности в уравнении
(1) дельта-функция аппроксимируется непре-
рывной функцией [11]. Для этого используется
следующее соотношение:

(6)

где  – положительное число. Обезразмеривание
пространственной переменной  с использова-
нием масштаба l с учетом аппроксимации дельта-
функции и условий (2)–(6) позволяет предста-
вить уравнение (1) в следующем виде:
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где  
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тодов решения обратных задач является метод ре-
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задаче минимизации некоторого функционала
с дополнительным стабилизирующим членом.
В основном используются две разновидности ме-
тода регуляризации Тихонова: глобальная (инте-
гральная) и локальная (последовательная) [7–10,
12, 13]. В методе регуляризации Тихонова одной
из наиболее сложных проблем является опреде-
ление параметра регуляризации. Значение этого
параметра необходимо согласовывать с погреш-
ностью входных данных.

Для численного решения задачи (7)–(11) при-
меняется конечно-разностный метод с использо-
ванием естественной регуляризации (саморегу-
ляризация) [7, 8]. Сначала необходимо построить
дискретный аналог дифференциальной задачи
(7)–(11). С этой целью вводится равномерная раз-
ностная сетка

в прямоугольной области  с
шагами  по переменной  и  по
времени t. Предполагается, что точка 
совпадает с одним из внутренних узлов разностной
сетки  С использованием неявной аппроксима-
ции по времени для источниковых членов дис-
кретный аналог задачи (7)–(11) на сетке  пред-
ставляется в виде
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+
С целью разделения задачи (12)–(16) на взаим-

но независимые подзадачи, каждая из которых
может решаться самостоятельно, принимается

и решение данной системы при каждом фиксиро-
ванном значении  ( ) представляется
в виде [14, 15]
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ной матрицей, и решения этих систем независи-
мо от  можно найти методом Томаса [8].

Подставив представление (17) в (15), будем
иметь

Отсюда можно определить приближенное зна-
чение искомой функции  при  т.е.

(24)

Таким образом, полученный алгоритм реше-
ния разностной задачи (12)–(16) по определению

  и  при каждом фиксированном значе-
нии  основан на решении двух линей-
ных разностных задач второго порядка (18)–(20)
и (21)–(23) относительно вспомогательных пере-
менных   определения  из (24) и ис-
пользовании представления (17) для  

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННЫХ РАСЧЕТОВ
Предложенный вычислительный алгоритм

был опробован на модельных задачах. Численные
расчеты проводились по следующей схеме:

для заданной функций   определя-
ется решение задачи (7)–(10), т.е. функция 

 
найденная зависимость  принима-

ется в качестве точных данных для решения об-
ратной задачи по восстановлению  Первая се-
рия расчетов выполнялась с использованием не-
возмущенных данных. Вторая серия расчетов
проводилась при наложении на  некоторой
функции, моделирующей погрешность экспери-
ментальных данных

где  – уровень погрешности;  – случайная ве-
личина, моделируемая с помощью датчика слу-
чайных чисел.

Результаты численного эксперимента, прове-
денного для случая  м,  = 450 Дж/(кг град),

 кг/м3,  = 80 Вт/(м град),

 q(t) = 2 × 108 Вт/м3, θ(x, t) = 25°C,
ϕ(x) = 25°C,   м;  пред-
ставлены в таблице. Здесь  – время,  – точные
значения функции   – вычисленные значе-
ния  при невозмущенных данных,  – вычис-
ленные значения  при возмущенных данных.
Для возмущения входных данных в качестве
уровня погрешности использовались 
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Результаты численных расчетов показывают,
что при использовании невозмущенных входных
данных искомая функция  восстанавливается
с высокой точностью (второй и третий столбцы
таблицы). При этом относительные погрешности
восстановления значений функции не превыша-
ют 0.0002%. Однако при использовании возму-
щенных входных данных, в которых погрешность
имеет флуктуационный характер, искомая функ-
ция восстанавливается с погрешностью. С целью
уменьшения погрешности восстановления реше-
ния был использован метод саморегуляризации.
Известно, что этот метод основан на вязкостных
свойствах вычислительных алгоритмов решения
системы разностных уравнений и реализуется со-
ответствующим выбором шагов аппроксимации
исходной задачи. В качестве параметра регуляри-
зации был выбран шаг дискретизации по времени
Δt. Численные расчеты показали, что с ростом
шага дискретизации по времени увеличивается
точность восстановления решения. Это совер-
шенно противоположный эффект по сравнению
с численным решением прямых задач.

Можно предположить, что этот факт связан со
структурой самой формулы вычисления  Дело в

( )s t

.js

том, что переменные  определяются в ходе
решения системы разностных уравнений (18)–
(20) и (21)–(23) абсолютно устойчивым методом
Томаса. Численные расчеты показывают, что ре-
шения этих систем разностных уравнений, а так-
же значения  почти прямо пропорциональны

 т.е. при увеличении  одновременно увели-
чиваются и значения переменных , . Не-
сложный анализ показывает, что при использова-
нии возмущенных входных данных погрешность
при определении  будет зависеть от величины

 Следовательно, увеличение  приводит к
уменьшению погрешности в решении.

Результаты численного эксперимента свиде-
тельствуют, что использование метода саморегу-
ляризации может уменьшить влияние погрешно-
сти входных данных на точность восстановления
значений функции  При уровне погрешности

 максимальная относительная погреш-
ность восстановления значений искомой функ-
ции  не превышает 3.5%, а при  не пре-
вышает 7.2% (таблица).

Анализ результатов численных расчетов пока-
зывает, что предложенный вычислительный ал-
горитм можно применять при исследовании про-
цессов нагрева материалов подвижным точечным
источником тепла.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рассмотрена обратная задача, связанная с

определением траектории подвижного точечного
источника, при которой в заданной точке стерж-
ня устанавливается требуемый температурный
режим. Для численного решения обратной задачи
предлагается численный метод, основанный на
аппроксимации дельта-функции, дискретизации
задачи по времени и по пространству и использо-
вании специального представления для разделе-
ния искомых переменных. Предложенный метод
позволяет в каждом временном слое последова-
тельно определить положение подвижного точеч-
ного источника и распределение температуры по
длине стержня.
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Проанализированы изменения атмосферы Земли, влияющие на ее энергетику. Представлены ре-
зультаты программ NASA по мониторингу углекислого газа в атмосфере и эволюции глобальной
температуры, а также данные по измерениям эволюции локальной температуры в прошлом. На ос-
нове современной информации проанализированы глобальные энергетические процессы: есте-
ственные и в результате деятельности человека. Рассмотрены каналы установления равновесия
между изменением массы атмосферного углекислого газа и изменением глобальной температуры,
которые включают ослабление суммарной скорости фотосинтеза в результате уничтожения лесов,
выбросы углекислого газа в атмосферу при сжигании горючих полезных ископаемых и парниковый
эффект. На основе современной информации показано, что ни один из этих каналов не объясняет
наблюдаемое накопление углекислого газа в атмосфере. Продемонстрирована несостоятельность
климатических моделей изменения глобальной температуры в результате роста концентрации угле-
кислого газа, которые поставлены в основу парижских соглашений по климату. Использование
этих моделей основано на предположении, что спектры молекул углекислого газа и воды не пересе-
каются, и противоречит как данным, вытекающим из измерений по программам NASA, так и рас-
четам на основе спектроскопических параметров молекул из банка современных данных HITRAN.
Представлена концепция Паулинга, согласно которой термодинамическое равновесие устанавли-
вается между атмосферным углекислым газом и связанным углеродом на поверхности Земли. На
основе этой концепции показан разный характер равновесия в прошлом и теперь. Так, в прошлом
наиболее медленным процессом окисления связанного углерода на поверхности Земли было испа-
рение растворенных в океане молекул углекислого газа, тогда как в настоящее время лимитирую-
щим процессом является окисление находящихся в океанах карбонатов.

DOI: 10.31857/S0040364421030121

ВВЕДЕНИЕ
Проблема атмосферного углекислого газа за-

ключается в выяснении причины его накопления
в атмосфере. Действительно, непрерывный мо-
ниторинг атмосферного углекислого газа, проводи-
мый в расположенной на Гавайях обсерватории
Mauna Loa, которая входит в структуру NASA, по-
казывает, что со времени основания этой обсер-
ватории в 1959 г. концентрация молекул углекис-
лого газа в атмосфере монотонно увеличивается
(если не учитывать сезонных осцилляций). За время
наблюдений эта величина выросла с 316 ppm в
1959 г. до 411 ppm в 2019 г. [1]. В качестве единицы
измерения концентрации молекул используются
1 ppm, равный одной молекуле на миллион моле-
кул воздуха, или 1 ГтC, что означает массу углеро-
да в атмосфере, равную гигатонне, или 1015 г. При
этом 1 ppm = 2.1 ГтC, так что современная атмо-
сфера содержит примерно 880 ГтC.

Углекислый газ находится в равновесии с по-
верхностью Земли, которая усваивает углекислый
газ, переводя его в твердые формы углерода в ре-
зультате фотосинтеза. При разложении образую-

щихся в результате этого соединений углерода в
растениях и питательной средe этот углерод возвра-
щается в атмосферу в виде углекислого газа. Совре-
менное значение скорости фотосинтеза на Земле
находится в интервале между 150 и 175 ГтС/год [2].
Поэтому среднее время нахождения молекулы уг-
лекислого газа в атмосфере составляет 5–6 лет. За
это время углекислый газ перемешивается с атмо-
сферным воздухом, так что концентрация угле-
кислого газа в атмосфере не зависит от места на-
блюдения, если оно находится вдали от источни-
ков и поглотителей углекислого газа.

Концентрация углекислого газа в атмосфере в
настоящее время монотонно увеличивается с нача-
ла индустриального периода, причем в 1750 г. она
составляла (277 ± 3) ppm, а в 1870 г. (288 ± 3) ppm [3].
Можно считать, что в начале индустриального
периода концентрация углекислого газа состав-
ляла примерно 280 ppm и с тех пор росла с ускоре-
нием, увеличившись к настоящему времени по-
чти в полтора раза. Если наблюдающаяся в по-
следние сорок лет скорость роста сохранится, то

УДК 535.23
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время удвоения концентрации углекислого газа в
атмосфере составит 120 лет.

Казалось бы, имеются два механизма для роста
концентрации углекислого газа. Во-первых, в ре-
зультате добычи и использования горючих иско-
паемых углерод из недр Земли включается в рав-
новесие между углекислым газом атмосферы и
связанным углеродом на поверхности Земли. Тем
самым увеличивается полная масса углерода,
участвующая в равновесии, а вместе с ней увели-
чивается и масса углекислого газа в атмосфере.
Во-вторых, вырубание и горение лесов приводит
к уменьшению скорости фотосинтеза и, соответ-
ственно, к увеличению массы углекислого газа в
атмосфере.

Изменения концентрации углекислого газа в
атмосфере и глобальной температуры связаны
между собой в силу равновесия между атмосфер-
ным углекислым газом и связанным углеродом в
соединениях, находящихся на поверхности суши
и океана. Цель работы – проанализировать эту
связь.

ГЛОБАЛЬНАЯ ЭНЕРГЕТИКА ПЛАНЕТЫ
Мощности различных типов современной

энергетики представлены на рис. 1 [4, 5]. Основ-
ной вклад в современную энергетику (более 80%)
дают горючие ископаемые. Их большая часть ис-
пользуется в энергетических установках, где в ко-
нечном итоге это топливо превращается в угле-
кислый газ, который переходит в атмосферу и ча-
стично сразу же поглощается поверхностью
Земли. Поскольку флуктуации скоростей этих
процессов большие и могут исказить представле-
ние о соотношении скоростей конкурирующих
процессов, далее приводятся их значения, осред-
ненные за декаду – с 2008 по 2017 гг. [4, 5].

Итак, в соответствии с [4, 5] поток углерода в ре-
зультате сжигания ископаемого топлива составляет
9.4 ГтС/год, а в результате аграрной деятельности
человека в оборот попадает 1.5 ГтС/год. Далее
4.7 ГтС/год поглощается океаном, 2.4 ГтС/год
усваивается сушей, а 3.8 ГтС/год остается в атмо-
сфере. Затем этот углерод перераспределяется
между данными каналами, однако это происхо-
дит за времена, превышающие характерное время
фотосинтеза tф = 5 лет. Отметим отсутствие ба-
ланса между приведенными потоками, поскольку
он устанавливается также за счет естественных
потоков для рассмотренных каналов.

Полная мощность, расходуемая человеком в
настоящее время, не превышает 2 × 1013 Вт, если
сюда включить органическую массу, получаемую
в результате аграрной деятельности человека
(рис. 1). Эта величина на четыре порядка меньше
полной мощности солнечного излучения, попа-
дающего в атмосферу Земли. Отсюда можно сде-
лать вывод, что в глобальном плане энергетиче-
ская деятельность человека не проявляется в
окружающей природе.

Локальная энергетика тем не менее может
быть заметной. Для оценки можно отнести расхо-
дуемую мощность к числу людей, что дает не-
сколько менее 3 кВт на человека. Если считать,
что эта мощность расходуется там, где человек
обитает, получается в городах и мегаполисах
удельная мощность локального энерговыделения
на два порядка величины меньше, чем дает сол-
нечная энергия или тепловое излучение поверх-
ности Земли. Если добавить эту мощность к мощ-
ности теплового излучения Земли, то получается,
что за счет энергетики, связанной с человеком,
локальная температура Земли в области обитания
человека возрастет на несколько градусов по
сравнению с их окружением. Действительно, та-
кое наблюдается для больших городов и мегапо-
лисов. По мере роста мегаполисов это может пре-
вратиться в проблему.

На рис. 2 приводится эволюция скорости вы-
броса углекислого газа в атмосферу в результате
сжигания ископаемого топлива [4, 5]. Поскольку
флуктуации в изменениях этой величины замет-
ные, следует использовать только среднее значе-
ние для наращивания скорости этого процесса.
Пусть [6] удвоение скорости рассматриваемого
процесса составляет 40 лет. На основе этого опре-
деляется полная масса углерода M, взятая из недр
Земли и включенная в углерод, находящийся на
поверхности Земли и в атмосфере, между которы-
ми поддерживается равновесие:

где масса углерода, введенного в атмосферу и на
поверхность Земли, выражена в ГтС.

Очевидно, часть этой массы углерода перехо-
дит в атмосферу в результате равновесия между
атмосферой и поверхностью Земли. Эта часть

×= =9.4   40 540,
ln2

M

Рис. 1. Типы современной энергетики и их мощность
[4, 5]: 1 – нефть, 2 – уголь, 3 – газ, 4 – ГЭС, 5 – АЭС,
6 – солнечная и ветровая энергетика.
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приводит к увеличению концентрации углекис-
лого газа в атмосфере, которая с 1959 по 2019 гг.
изменилась на 220 ГтС. Тем самым на поверх-
ность Земли приходится 320 ГтС. Казалось бы,
отсюда можно получить характерное время пере-
хода углерода с поверхности Земли в атмосферу
из равновесия между ними, которое составляет
7–8 лет, если время усвоения атмосферного угле-
кислого газа в результате фотосинтеза составляет
tф = 5 лет. Однако полученный результат противо-
речив. Во-первых, вызывает сомнение столь малое
время нахождения связанного углерода на поверх-
ности Земли. Но основное возражение связано с
разными временами нарастания концентрации уг-
лекислого газа в атмосфере и выброса углерода из
недр планеты в систему атмосфера–поверхность
Земли. Время удвоения массы углерода в атмо-
сфере Земли в составе углекислого газа составля-
ет сегодня примерно 120 лет, а время удвоения
массы углерода, инжектируемой в атмосферу в
результате сжигания горючих ископаемых, равно
примерно 40 лет. Это означает, что за время удво-
ения инжектируемой массы углерода время жиз-
ни связанного углерода на поверхности Земли су-
щественно уменьшится.

Этот факт можно было бы связать с уменьше-
нием площади лесов на поверхности Земли и, со-
ответственно, с уменьшением скорости фотосин-
теза, в результате которого атмосферный углерод
переводится в связанные формы на поверхности
Земли. Действительно, горение лесов и их выруб-
ка в течение последних десятилетий происходит в
больших масштабах [6, 7].

Изменение площади лесов относительно неве-
лико (рис. 3) [8]. При этом основной вклад в про-
цесс фотосинтеза на поверхности Земли, который
составляет несколько процентов [9, 10], вносят тро-
пические леса. Тем не менее, согласно рис. 3, это
изменение невелико. Действительно, во-первых,
наиболее эффективный фотосинтез, который но-
сит сезонный характер, имеет место на опреде-
ленной стадии развития леса. Во-вторых, наряду
со странами с бесхозяйственным отношением к
лесу, где они горят каждый год, имеются другие
страны, где производится реновация леса и лесо-
посадки. Рис. 3 отражает среднее положение, где

за 26 лет площадь лесов уменьшилась на 3%, т.е.
характерное время, за которое площадь лесов
уменьшается вдвое, составляет сотни лет. Поэто-
му последующим изменением вклада лесов в из-
менение массы углекислого газа в атмосфере
можно пренебречь.

ГЛОБАЛЬНАЯ ТЕМПЕРАТУРА 
В НАСТОЯЩЕМ И ПРОШЛОМ

Изменение массы атмосферного газа можно
связать с изменением глобальной температуры,
т.е. температуры поверхности Земли, осреднен-
ной по географическим координатам, времени
суток и сезону. Глобальная температура характе-
ризует состояние Земли как планеты в целом, так
что изменение глобальной температуры с годами
свидетельствует об эволюции теплового состоя-
ния планеты. Наиболее подходящий метод опре-
деления эволюции глобальной температуры ос-
нован на сравнении разности температур для дан-
ной точки на поверхности Земли, но в
одинаковое время суток и время сезона с последу-
ющим осреднением по географической коорди-
нате и времени [11], а не сравнением средних гло-
бальных температур. Это позволяет уменьшить
флуктуации в изменении глобальной температу-
ры на порядок величины.

Рис. 4 показывает изменение глобальной тем-
пературы за последние 150 лет. Из этих и других
данных следует, что первые сто лет этого времен-
ного интервала характеризовались небольшим
изменением глобальной температуры, тогда как
последние сорок лет наблюдается резкое измене-
ние этого параметра примерно на 0.6 К. В процес-
се эволюции глобальной температуры наблюда-
ются ее флуктуации, составляющие 0.1–0.2 К. В
дополнение к этому табл. 1 содержит рассматри-
ваемые изменения средней температуры в по-
следние годы для суши и океанов, а также для се-
верного и южного полушарий [13, 14]. Отсюда
следует существенно неоднородное изменение
глобальной температуры, которое резко зависит
от локальных условий. Поэтому все выводы о ха-

Рис. 2. Суммарная эмиссия углекислого газа в атмо-
сферу в результате сжигания ископаемого топлива
[4, 5].
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рактере эволюции глобальной температуры носят
скорее качественный характер.

Эволюция глобальной температуры коррели-
рует с изменением концентрации углекислого га-
за в атмосфере, что в первую очередь следует из
корреляции эволюций этих параметров в про-
шлом. В частности, на рис. 5 представлены эво-
люции локальной температуры Антарктиды и
концентрации углекислого газа в этой области на
основании данных, полученных из анализа пу-
зырьков воздуха, находящихся в отложениях
льда, которые извлечены в районе метеостанции
“Восток” [15]. В этом случае полученная концен-
трация углекислого газа соответствует его концен-
трации в пузырьках, а температура определяется на
основе заселенности изотопа кислорода 18O.

Наряду с корреляцией между изменениями
температуры и концентрации атмосферного угле-
кислого газа, рис. 5 показывает, что в прошлом в
конце ледникового периода наблюдались резкие
изменения температуры, подобные наблюдаемо-
му для глобальной температуры в последние деся-
тилетия. Однако в прошлом скачок температуры
был на порядок выше, чем в настоящее время. С
другой стороны, концентрации молекул атмо-

сферного углекислого газа в прошлом (рис. 5) бы-
ли в полтора–два раза ниже, чем в настоящее вре-
мя. Этот факт можно связать с хозяйственной де-
ятельностью человека.

При этом годовые изменения концентрации
молекул атмосферного углекислого газа испыты-
вают большие флуктуации, как это следует из
рис. 6 [1, 16], где приводятся результаты измере-
ний в структуре NASA. На основе выполненных
измерений в рамках программы NASA можно так-
же определить изменение глобальной температуры
при удвоении концентрации молекул атмосферно-
го углекислого газа, которое составляет [17]

(1)
Данное выражение продолжает результаты из-

мерений для эволюции глобальной температуры
и концентрации атмосферного углекислого газа в
последние десятилетия и поэтому использует
предположение, что наряду с удвоением массы
атмосферного углекислого газа происходит про-
порциональное увеличение содержания других
компонент.

Одним из каналов, обеспечивающих рост гло-
бальной температуры в результате изменения со-
става атмосферы, является парниковый эффект.
Действительно, рост концентрации парниковых
компонент атмосферы вызывает увеличение по-
тока инфракрасного излучения из атмосферы на
поверхность Земли и тем самым увеличение гло-
бальной температуры. Целью последующего ана-
лиза является выяснить, какой вклад в это изме-
нение вносит рост концентрации углекислого газа.

ПАРНИКОВЫЙ ЭФФЕКТ В ИЗМЕНЕНИИ 
ГЛОБАЛЬНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ

Рост концентрации углекислого газа в атмо-
сфере вызывает увеличение потока инфракрас-
ного излучения на поверхность Земли, что в свою
очередь ведет к росту глобальной температуры.
На рис. 7 приведен характер приращения потоков
излучения на поверхность Земли при удвоении
концентрации углекислого газа по мере увеличе-
ния частоты излучения [18, 19] за счет молекул уг-
лекислого газа и изменение суммарного потока
излучения при использовании модели стандарт-

Δ = ±2.5 0.4 К.T

Рис. 4. Изменение глобальной температуры Земли,
где в качестве нуля берется средняя температура за
1951–1980 гг. [12].
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Таблица 1. Изменение глобальной температуры Земли, где в качестве нуля берется средняя температура за 20-й
век [13, 14]

Земля Северное полушарие Южное полушарие

Май 2018 г.
Суша 1.21 1.27 1.06
Океаны 0.60 0.69 0.54
Суша + океаны 0.77 0.91 0.62

Май 2019 г.
Суша 1.16 1.25 1.13
Океаны 0.73 0.81 0.69
Суша + океаны 0.85 0.93 0.77
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ной атмосферы. На основании этих данных мож-
но проследить характер увеличения потока излу-
чения на Землю в результате изменения концен-
трации парникового газа. Основная полоса
эмиссии углекислого газа включает три колеба-
тельных перехода с изменением на единицу де-
формационного колебательного состояния. Эта
полоса простирается примерно от 580 до 750 см–1.

Изменение потока излучения определяется
областью спектра вблизи границы полосы, где
оптическая толщина атмосферы порядка едини-
цы. Действительно, для основной части полосы
поглощения, где оптическая толщина много
больше единицы, температура излучения соот-
ветствует температуре области атмосферы вблизи
поверхности, откуда излучение способно дойти
до поверхности Земли, не поглотившись по доро-
ге. Увеличение потока излучения, создаваемого
молекулами углекислого газа, на каждой границе
полосы поглощения изменяется примерно на
3 Вт/м2 (рис. 7). Однако на красной границе по-
лосы поглощения это увеличение для полного
потока излучения в заметной степени компенси-
руется за счет уменьшения потока излучения, со-
здаваемого молекулами воды, так что изменение
суммарного потока излучения за счет этой части
спектра составляет примерно 0.1 Вт/м2. В области
голубой границы полосы поглощения молекул
углекислого газа создаваемый ими поток излуче-
ния в меньшей степени компенсируется умень-
шением благодаря молекулам воды и микрокап-
лям воды, образующим облака. Поэтому измене-
ние суммарного потока за счет этой границы
полосы поглощения существенно больше и со-
ставляет примерно 0.8 Вт/м2.

Отметим заметный вклад в изменение потока
излучения области спектра вблизи лазерных ли-

ний 9.4 мкм и 10.6 мкм, который составляет при-
мерно четверть от суммарного изменения потока.
Оптическая толщина атмосферы благодаря моле-
кулам углекислого газа в этой области спектра
меньше единицы при существующих температу-
рах, и эта область спектра дает малый вклад как в
поток излучения, создаваемый молекулами угле-
кислого газа, так и в изменение этого потока при
изменении концентрации этих молекул. Однако в
этой области спектра отсутствует поглощение мо-
лекулами воды.

Более детальное понимание роли парникового
эффекта в тепловом балансе Земли следует из
данных табл. 2 [20], где приведены парциальные
изменения потоков излучения из атмосферы на
поверхность Земли, создаваемых молекулами уг-
лекислого газа ∆J(CO2), молекулами воды
∆J(H2O), микрокаплями воды ∆Jcl, которые со-
ставляют облака, а также суммарное изменение
потока излучения атмосферы на поверхность
Земли ∆Jt при удвоении концентрации молекул
углекислого газа в атмосфере. Эти величины для
интервала частот между ω1 и ω2 вводятся как

Рис. 5. Эволюция локальной температуры в районе
станции “Восток” (Антарктида) и концентрация уг-
лекислого газа в этом районе [15].
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Рис. 6. Годовые изменения концентрации углекисло-
го газа в атмосфере Земли согласно мониторингу, вы-
полняемому в обсерватории Mauna Loa [1, 16].
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Рис. 7. Изменения потока излучения, создаваемого
молекулами углекислого газа ΔJ(CO2), и изменение
суммарного потока инфракрасного излучения ΔJ↓ в
результате удвоения концентрации углекислого газа в
атмосфере по мере увеличения частоты излучения
[18, 19] для модели стандартной атмосферы.
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(2)

где ∆Jω – изменение потока излучения за счет
данной парниковой компоненты, приходящеeся
на единицу частот. Кроме того, имеет место сле-
дующее соотношение:

Рассмотрим чувствительность изменения сум-
марного потока излучения на поверхность Земли
в результате удвоения концентрации углекислого
газа к используемой модели при расчете этой ве-
личины. Такой анализ представлен в табл. 3, где
даются значения изменения потока, рассчитан-
ные на основе разных моделей. При этом во всех
используемых моделях суммарный коэффициент
поглощения является суммой коэффициентов
поглощения для трех парниковых компонент, а
также для современного содержания парниковых
компонент в атмосфере берется за основу энерге-
тический баланс Земли и ее атмосферы, согласно
которому полный поток излучения на поверх-
ность Земли составляет J = 327 Вт/м2.

При этом модель [20] предполагает, что коэф-
фициент поглощения за счет молекул и микрока-
пель воды усреднен по спектру, а коэффициент
поглощения молекул углекислого газа усреднен
по осцилляциям для переходов между соседними
вращательными состояниями, тогда как в модели
[21] нет такого усреднения. В этих случаях спра-
ведлива модель полосы поглощения, согласно
которой для частот внутри этой полосы поглоще-
ние определяется молекулами углекислого газа, а
вне ее молекулы углекислого газа не дают вклада

Δ = Δ
2

1

ω

ω
ω

ω,J J d

( ) ( )Δ = Δ + Δ + Δ2 2 clCO .H OtJ J J J

в излучение атмосферы. Эта полоса поглощения
находится в области частот 580–750 см–1, тогда
как лазерная область частот дает вклад примерно
30% в изменение потока излучения атмосферы.
Чтобы учесть этот факт, значения, полученные на
основе моделей 1 и 2, увеличены на 30%.

В модели 3 [18, 22] спектр молекул воды, как и
молекул углекислого газа, учитывается и берется
из банка спектроскопических данных HITRAN,
тогда как используется однородное распределе-
ние микрокапель воды по высотам. В модели 4
[19] предполагается, что облака, содержащие
микрокапли воды, образуют плотный слой, начи-
ная с некоторой высоты. Эта высота определяется
из условия, что полный поток излучения на по-
верхность Земли при современном содержании
парниковых компонент в атмосфере составляет
J = 327 Вт/м2.

Рассмотренные модели (табл. 3) приводят к
близким значениям изменения суммарного пото-
ка излучения на поверхность Земли в результате
удвоения концентрации углекислого газа, не-
смотря на существенно разные модельные пред-
положения. Это изменение может быть переведе-
но в изменение глобальной температуры, которая
носит название равновесной чувствительности
климата и составляет [21]

(3)
Большая ошибка в переходе к глобальной тем-

пературе связана с неопределенностью самого
переводного фактора между изменением потока
излучения и глобальной температурой, который
носит название чувствительности климата [23].
Эта величина зависит от ряда факторов и чув-
ствительна к их изменениям.

Выясним, к какому изменению глобальной
температуры привело изменение концентрации
углекислого газа с конца 19-го века, когда оно бы-
ло равно 288 ppm [3] до значения 411 ppm в 2019 г.
[1]. Это ведет к изменению глобальной темпера-
туры

(4)
Реальное изменение глобальной температуры

за это время составляет
(5)

Согласно климатологическим компьютерным
программам, статистическое усреднение равновес-
ной чувствительности климата соответствует [24]

(6)
Это ведет к следующему изменению глобаль-

ной температуры с конца 19-го века до настояще-
го времени в результате роста концентрации мо-
лекул углекислого газа в атмосфере

(7)
Данное значение находится в некотором про-

тиворечии с величиной (4), характеризующей ре-
альное изменение глобальной температуры, тем
более что имеются другие факторы, ответствен-
ные за изменение глобальной температуры. Тем

= ±0.6 0.3 К.EA

Δ = ±0.30 0.15 К.T

Δ = ±0.8 0.1 К.T

= ±3.0 1.5 К.EA

Δ = ±1.5 0.8 К.T

Таблица 2. Изменения парциальных потоков излуче-
ния атмосферы на поверхность Земли за счет разных
парниковых компонент атмосферы

Область частот, 
см–1

∆J(CO2), 
Вт/м2

∆J(H2O), 
Вт/м2

∆Jcl, 
Вт/м2

∆Jt, 
Вт/м2

580–660 2.55 –2.38 –0.07 0.10
660–740 1.15 –0.46 –0.42 0.27
740–800 1.88 –0.14 –1.25 0.49
800–1000 1.11 –0.04 –0.77 0.30
1000–1100 0.55 0 –0.39 0.16
Сумма 7.24 –3.02 –2.90 1.32

Таблица 3. Изменения парциальных потоков излуче-
ния атмосферы на поверхность Земли, рассчитанные
по разным моделям

Модель ∆J, Вт/м2

1 [20] 1.3 ± 0.1
2 [21] 1.3 ± 0.3
3 [18, 22] 1.4 ± 0.3
4 [19] ±1.3 0.1
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не менее проанализируем причину, приводящую
к столь сильному расхождению значений равно-
весной чувствительности климата, т.е. различия
между (3) и (6).

Если рассматривать противоречие между дан-
ными (3) и (6) с позиций табл. 2, возникает подо-
зрение, что в компьютерных климатологических
программах вместо изменения полного потока из-
лучения ∆Jt используется изменение потока за счет
излучения молекул углекислого газа ∆J(CO2). Дру-
гими словами, климатологические расчеты осно-
ваны на сложных компьютерных программах, в
основе которых находится концепция Аррениуса
из его работы [25] конца 19-го века. На той стадии
понимания процессов эмиссии атмосферы Арре-
ниус отождествлял изменение потока излучения
из атмосферы за счет изменения концентрации
молекул углекислого газа с изменением потока
излучения из атмосферы, создаваемого молеку-
лами углекислого газа. Это означает, что спектры
поглощения для молекул углекислого газа и воды
разделены, что было правильно для рассмотрен-
ных Аррениусом резонансных переходов, отлич-
ных от переходов, ответственных за тепловое из-
лучение атмосферы.

Более внимательный анализ данной проблемы
был выполнен в 1956 г. в серии работ (в частно-
сти, [26]) на основе существовавшей тогда ин-
формации о спектроскопии молекул углекислого
газа и воды. В [25] сделан вывод, что взаимодей-
ствие спектров молекул воды и углекислого газа
приводит к уменьшению изменения потока теп-
лового излучения атмосферы на 20%. Далее это
было включено в современные климатологиче-
ские программы. На самом деле поток теплового
излучения из атмосферы в результате данного эф-
фекта уменьшается в 5–6 раз, что в корне меняет
практическое значение данного эффекта.

ХАРАКТЕР РАВНОВЕСИЯ 
ДЛЯ АТМОСФЕРНОГО УГЛЕКИСЛОГО ГАЗА

Проведенный выше анализ показывает в соот-
ветствии с формулами (1) и (2), что парниковый
эффект за счет увеличения массы атмосферного
углекислого газа не может быть ответственным за
наблюдаемое нагревание планеты, но влияет на
него. Наблюдаемый рост концентрации углекис-
лого газа в атмосфере в 20-м веке трудно связать с
уменьшением скорости глобального фотосинтеза
или сжиганием горючих ископаемых, хотя это и
представляется наиболее подходящим объясне-
нием накопления углекислого газа в атмосфере. В
связи с этим проанализируем изменение концен-
трации углекислого газа в атмосфере, привлекая к
его объяснению другие факты.

Концентрация углекислого газа в атмосфере
устанавливается в результате процессов, уравно-
вешивающих содержание углерода на поверхно-
сти Земли и в атмосфере. Именно в результате

процессов фотосинтеза углекислый газ превра-
щается в твердый углерод, входящий в состав ор-
ганических соединений на поверхности Земли, а
в результате процессов окисления твердый угле-
род переходит в атмосферу в составе углекислого
газа. На рис. 8 приведены скорости соответствую-
щих процессов, относящихся к концу 20-го века.
Как видно, вклад деятельности человека в поток
углекислого газа в атмосферу составлял пример-
но 5%. Хотя ревизия скорости фотосинтеза [2] ве-
дет к уменьшению этой величины, а выбросы уг-
лекислого газа в атмосферу в результате хозяй-
ственной деятельности человека увеличились,
вывод о малом вкладе человека в потоки углерода
сохраняется.

Для того чтобы понять, как формируются вы-
бросы углекислого газа в атмосферу, представим
на рис. 9 величины этих потоков. Суммарный по-
ток углекислого газа в атмосферу, приведенный
на рис. 9 (кривая 1), складывается из потоков за
счет промышленной и сельскохозяйственной де-
ятельности человека, причем промышленная (2
на рис. 9) в основном определяется сжиганием го-
рючих ископаемых. Далее этот углекислый газ
превращается в твердый углерод в результате фо-
тосинтеза или же остается в атмосфере в виде уг-
лекислого газа. Скорость накопления углекисло-
го газа в атмосфере представлена на рис. 9 кривой
3. Как видно, в атмосфере остается более 40% вы-
бросов углекислого газа.

Вклад сельскохозяйственной деятельности че-
ловека в выбросы углекислого газа в атмосферу
уменьшался со временем. Так, согласно [4, 5], вы-
бросы углекислого газа в атмосферу за период с
1750 г. по 2017 г. за счет индустриальной (сжигание
горючих ископаемых), сельскохозяйственной дея-
тельности и суммарные выбросы составили соот-
ветственно 430 ± 20, 235 ± 95 и 680 ± 95 ГтС/год. За
период с 1959 г. по 2017 г. эти величины соответ-
ствовали 350 ± 20, 80 ± 40 и 430 ± 45 ГтС/год. Как
видно, роль сельского хозяйства в рассматривае-
мых процессах заметно падает по мере развития ци-
вилизации. Для сравнения отметим также, что со-
временное содержание углерода в атмосфере в виде
углекислого газа составляет около 900 ГтС/год. Тем
самым, хотя и наблюдается заметное изменение
содержания углекислого газа в атмосфере за ин-
дустриальный период, оно не столь велико.

ЭВОЛЮЦИЯ СОДЕРЖАНИЯ 
АТМОСФЕРНОГО УГЛЕКИСЛОГО ГАЗА
Чтобы понять характер влияния человека на

накопление углекислого газа в атмосфере, по-
строим простую математическую схему, связыва-
ющую концентрацию атмосферного углекислого
газа и глобальную температуру. Обозначим A мас-
су углерода в атмосферном углекислом газе. Объ-
единим океан и сушу, введя массу углерода m, ко-
торый находится на поверхности Земли и участ-
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вует в обмене углеродом между поверхностью
Земли и атмосферой. Можно считать m  A, по-
скольку на поверхности Земли находится боль-
шое количество связанного углерода. В частно-
сти, масса углерода, растворенного в океане и на-
ходящегося там в виде соединений углерода,
составляет примерно 380000 ГтC.

Вводя скорость окисления углерода j, находя-
щегося в связанном состоянии на поверхности
Земли, где скорость окисления нормирована на
концентрацию углерода, получим уравнения ба-
ланса для концентрации молекул атмосферного
углекислого газа c

Отсюда для концентрации молекул углекисло-
го газа, находящегося в равновесии со связанным
углеродом на поверхности Земли, следует равенство

c = jtф.
Это соотношение справедливо, если масштаб

рассматриваемых времен значительно превышает
характерное время нахождения молекулы угле-
кислого газа в атмосфере tф. По сути дела, это со-
отношение описывает равновесие между углеро-
дом, входящим в состав углекислого газа атмосфе-
ры, и связанным углеродом в составе органических
соединений на поверхности Земли. Оно может
быть представлено в виде

где tок – время окисления связанного углерода на
поверхности Земли.

Пусть между атмосферным углекислым газом
и связанным углеродом, находящимся на поверх-
ности Земли в виде соединений углерода, устано-
вилось равновесие. При этом поток углекислого
газа в атмосферу создается в результате медлен-
ного окисления этих соединений. Очевидно, этот
процесс имеет тепловую природу. Тогда можно
воспользоваться концепцией Паулинга [28, 29],

@

= −
ф

.dc c
j

dt t

=
ф ок

,A m

t t

согласно которой между связанным и свободным
углекислым газом устанавливается термодинами-
ческое равновесие. Поскольку масса углерода в ат-
мосфере мала, зависимость концентрации углекис-
лого газа от глобальной температуры имеет вид

где ∆H – энтальпия процесса перехода атома уг-
лерода с поверхности Земли в атмосферу. Отсюда
получаем следующую связь между энтальпией пе-
рехода и изменениями рассматриваемых величин

Проверим в рамках этой формулы данные рис. 6
для Антарктиды в прошлом, а также современные
данные. Согласно данным по Антарктиде, на ос-
новании рис. 5 в области сильного потепления,
когда температура повысилась на величину ∆T =
= 12 К, средняя температура равна T = 271 К, а
концентрация углекислого газа изменилась с 180
на 280 ppm. Это дает для энтальпии окисления
твердого углерода ∆H = 0.21 эВ, что грубо соот-
ветствует растворению молекул углекислого газа
в воде.

Теперь рассмотрим с тех же позиций измене-
ние глобальной температуры, а также эволюцию
концентрации атмосферного углекислого газа в
современной атмосфере. В данном случае

Это дает ∆H = 2.0 ± 0.2 эВ, что соответствует
образованию карбонатов в морской воде. Таким
образом, в прошлом и в настоящее время наблю-
дается разный характер равновесия между атмо-
сферным углекислым газом и связанным углеро-
дом на поверхности Земли.

( )Δ Δ− = 2  ~ exp , ,H dc H dT
c c

T dt dtT

Δ = 2 ln .d c
H T

dT

( ) 3ln 5.02 0.06 10 1/год,

18 3 мК/год.

d c

dt

dT

dt

−= ± ×

= ±

Рис. 8. Баланс углерода в результате химического рав-
новесия между атмосферой и поверхностью Земли
[27]; числа – потоки между атмосферой Земли и ее
поверхностью в ГтC/год.

Атмосфера

Суша

Ф
от

ос
ин

те
з

Д
ы

ха
ни

е 
ра

ст
ен

ий
12

3

Ф
от

ос
ин

те
з

Д
ы

ха
ни

е

9092

С
ел

ьс
ко

е 
хо

зя
йс

тв
о

9

То
пл

ив
о,

 ц
ем

ен
т

60
Д

ы
ха

ни
е 

м
ик

ро
бо

в
60

Океаны

и 
ра

зл
ож

ен
ие

Рис. 9. Глобальная, средняя за десятилетие эмиссия
углекислого газа в атмосферу: 1 – суммарная, 2 – в ре-
зультате сжигания горючего топлива, 3 – остающаяся
в атмосфере [4, 5].

1
2

3

1960

12

1970 1980 1990 2000 2010 2020
Год

10

8

6

4

2С
ре

дн
яя

 з
а 

де
ка

ду
эм

ис
си

я,
 Г

тС
/г

од



ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 59  № 4  2021

ПРОБЛЕМЫ ГЛОБАЛЬНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ АТМОСФЕРЫ 597

Как следует из проведенного сравнения, ха-
рактер установления равновесия между связан-
ным углеродом на поверхности Земли и углекис-
лым газом атмосферы в настоящее время прин-
ципиально отличается от того, что было в
прошлом. Для определенности в качестве поверх-
ности Земли, с которой устанавливается равнове-
сие углерода, возьмем океан, и, если судить по ве-
личине энтальпии окисления углерода, в про-
шлое время связанный углерод представлял
собой растворенный в океане углекислый газ, то-
гда как в настоящее время связанный углерод
входит в состав растворенных в океане карбона-
тов. Если принять эту точку зрения, можно считать,
что в настоящее время в океане растворено доста-
точное количество катализатора в виде радикалов,
которые переводят растворенный углекислый газ в
карбонаты. Тем самым разницу между прошлым и
настоящим составляет относительно высокая плот-
ность радикалов в природе, которая является ре-
зультатом деятельности человека.

Можно ожидать, что заметное повышение
концентрации химически активных соединений,
которое изменило характер химических процес-
сов, ответственных за состояние атмосферы, про-
изошло в конце 20-го века. Действительно, со-
гласно данным рис. 4, высокая скорость измене-
ния глобальной температуры установилась в
1980-е годы. Другой пример такого рода приведен
на рис. 10, где изображена эволюция площади
нижнего яруса облаков и интенсивности косми-
ческих лучей [30–33]. Аномалии связаны с той
частью космических лучей, которые создаются
Солнцем или проходят через него. Космические
лучи, которые попадают в атмосферу Земли, всту-
пают в ядерную реакцию в верхней части тропо-
паузы и вызывают ионизацию атмосферы. Обра-
зованные под действием космических лучей ио-
ны являются ядрами конденсации в атмосфере.

Как следует из данных рис. 10, влияние изме-
нений интенсивности космических лучей на сред-
нюю облачность проявлялось в 22-м 11-летнем сол-
нечном цикле, тогда как в следующем 23-м солнеч-
ном цикле корреляции между этими величинами
не наблюдалось. Такой факт можно объяснить
появлением в атмосфере достаточной плотности
химически активных молекул, которые также
становятся ядрами конденсации и конкурируют в
23-м солнечном цикле в этом процессе с атмо-
сферными ионами, образующимися под действи-
ем космических лучей.

Из проведенного анализа следует, что глобаль-
ные изменения на Земле и в атмосфере происхо-
дят за счет химически активных соединений в ат-
мосфере, которые, несмотря на относительно ма-
лое их количество в атмосфере, влияют на разные
атмосферные процессы, такие как образование
смога, процессы конденсации, парниковый эф-
фект и другие. Эти соединения и радикалы обра-
зуются в результате хозяйственной и бесхозяй-

ственной деятельности человека. Как показано
выше, углекислый газ, образующийся в энергети-
ческих процессах при сжигании горючих ископа-
емых, в основном поглощается растениями и оке-
анами в результате фотосинтеза, а наблюдаемый
рост концентрации атмосферного углекислого газа
со временем в соответствии с концепцией Паулинга
связан с нагреванием Земли, которое в свою оче-
редь определяется более тонкими процессами. Все
это требует более детального изучения.

РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА
Согласно представленным выше результатам,

имеет место глобальное потепление, а также рост
концентрации углекислого газа в атмосфере, ко-
торая заметно превышает соответствующие зна-
чения в доиндустриальный период. Необходимо
понять причины этих изменений, а также степень
их опасности. Казалось бы, причину этих измене-
ний можно установить простым способом, исхо-
дя из тех изменений, к которым приводит хозяй-
ственная деятельность человека.

Во-первых, бесхозяйственное отношение к ле-
сам в ряде стран сопровождается вырубкой и горе-
нием, а сокращение площади лесов уменьшает ско-
рость фотосинтеза на поверхности Земли и тем са-
мым скорость вывода углекислого газа из
атмосферы. Однако измерения показывают слиш-
ком медленное уменьшение площади лесов со вре-
менем, так что рост концентрации углекислого газа
в атмосфере не связан с проблемой лесов.

Во-вторых, рост концентрации молекул угле-
кислого газа в атмосфере мог бы быть связан с
“углеродной” энергетикой, связанной с добычей
горючих ископаемых, которые извлекаются из
недр Земли и вовлекаются в процессы, устанав-
ливающие равновесие между атмосферным угле-
кислым газом и связанным углеродом на поверх-
ности Земли. За последний век в результате сжи-
гания горючих ископаемых в атмосферу Земли
выброшено примерно 540 ГтC, т.е. углерода в со-
ставе молекул углекислого газа, а содержание уг-
лерода в атмосфере в составе указанных молекул
увеличилось примерно на 200 ГтC. Поскольку
инжектируемый в атмосферу углекислый газ в со-
ответствии с пропорциями углерода в атмосфере
и на поверхности Земли далее в основном перехо-
дит на поверхность, такой механизм накопления
углекислого газа в атмосфере не реализуется. Еще
более сильным аргументом против этого меха-
низма является то, что время удвоения массы уг-
лекислого газа в атмосфере (примерно 120 лет) за-
метно превышает время удвоения массы сжигае-
мых горючих ископаемых в единицу времени
(40 лет), что отвергает данный механизм.

В-третьих, за увеличение глобальной темпера-
туры мог бы быть ответственным парниковый
эффект, если рост массы атмосферного углекис-
лого газа имеет антропогенный характер. Однако
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современный рост массы атмосферного углекис-
лого газа вызывает повышение глобальной тем-
пературы в результате парникового эффекта, ко-
торый в 4–5 раз меньше наблюдаемого. Тем са-
мым приходится отказаться и от этого механизма
как ответственного за наблюдаемое повышение
глобальной температуры.

Таким образом, анализ современной инфор-
мации заставляет отказаться от простых механиз-
мов связи между ростом массы углекислого газа в
атмосфере и глобальной температурой. Более ве-
роятно, что равновесие между атмосферным уг-
лекислым газом и связанным углеродом на по-
верхности Земли изменяется в результате измене-
ния процессов, ответственных за это равновесие.
В частности, на основе полученных значений эф-
фективной энтальпии окисления твердого угле-
рода в прошлом и теперь можно считать, что ра-
нее это происходило через растворенный в океане
углекислый газ, и именно выход этого углекисло-
го газа в атмосферу лимитировал суммарный про-
цесс окисления углерода. В настоящее время это
происходит прямым образом с участием находя-
щихся в океане карбонатов, причем загрязнение
океана в результате деятельности человека созда-
ет катализаторы, которые становятся определяю-
щими для основного канала окисления.

Теперь рассмотрим опасности, связанные с
рассматриваемыми изменениями. Что касается
потепления, то, как следует из рис. 5, в прошед-
шем рост температуры был на порядок величины
выше, чем это наблюдается в последние полтора
столетия. Данные изменения можно связать с по-
воротом оси орбиты Земли в результате взаимо-
действия с окружением, что следует из теории
Миланковича [34]. Более того, в недавнем про-
шлом наблюдалось похожее потепление, а затем
похолодание. В связи с этим викинги оккупиро-
вали Гренландию в 11-м веке, а в 14-м веке поки-
нули ее из-за похолодания. Как видно, в то время
этот материк был свободен ото льдов, хотя тепе-
решнее таяние гренландского ледника беспокоит
климатологов.

Произошедшее в последнее время изменение
концентрации атмосферного углекислого газа не
представляет опасности для человека, поскольку
выдыхаемый им воздух содержит 5–8% углекис-
лого газа. Оно может вызывать опасение только в
общем плане. В то же время некоторые каналы за-
грязнения атмосферы и поверхности Земли опасны
для человека, особенно фотохимический смог, ко-
торый наблюдается в промышленных южных горо-
дах в течение последнего века. В этом случае в атмо-
сфере Земли под действием солнечного излучения,
а также органических веществ, продуктов промыш-
ленности и озона образуются канцерогенные веще-
ства, а они влияют на здоровье человека.

Таким образом, проведенный анализ показы-
вает, что наблюдаемый рост концентрации угле-
кислого газа в атмосфере не объясняется стан-
дартными методами воздействия на атмосферу.
Видимо, загрязнение окружающей среды создает
новые каналы для установления равновесия меж-
ду атмосферным углекислым газом и связанным
углеродом на поверхности Земли, что и объясняет
происходящие изменения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Согласно данным, положенным в основу па-

рижских соглашений и основанным на пренебре-
жении перекрытием спектров молекул углекис-
лого газа и воды, рост глобальной температуры
при наблюдаемом изменении концентрации мо-
лекул углекислого газа с конца 19-го века состав-
ляет 1.5°С (равенство (7)), а согласно подробным
расчетам [19], на основе информации из современ-
ного банка спектроскопических данных HITRAN
[35, 36] эта величина равна 0.3°С (выражение (4)).
Указанные данные относятся к части изменения
глобальной температуры за счет молекул углекис-
лого газа, тогда как полное значение этой величи-
ны равно 0.8°С (см. (5)) в соответствии с данными
нескольких тысяч метеостанций. Отсюда следует
ошибочность предположения, заложенного в ос-
нову парижских соглашений по климату, как и
предсказания на их основе.

В соответствии с данными последних десятков
лет примерно 40% выбросов углекислого газа в
атмосферу в результате сжигания горючих иско-
паемых остается в атмосфере. В случае равнове-
сия между атмосферой и поверхностью Земли уг-
лерод этого углекислого газа должен перейти в
связанное состояние в верхних слоях суши и оке-
ана. Рост средней температуры суши примерно
вдвое выше, чем для океана. Эти и другие факты,
относящиеся к энергетике атмосферы, характе-
ризуют ее эволюцию и требуют дополнительного
анализа.

Отметим еще одну особенность рассматривае-
мых выше проблем. Исследуя научную проблему,
ученый стремится к истине, тогда как парижские
соглашения по климату инициированы междуна-

Рис. 10. Корреляция между интенсивностью косми-
ческих лучей и площадью нижнего яруса облаков
[30–33].
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родной финансовой группой с целью получения
прибыли. Благодаря высокой деловой организа-
ции эта группа имеет влияние на основные ин-
формационные ресурсы, а также на ряд ведущих
климатологов страны, которые могут отыскивать
и отвергать публикации, не соответствующие па-
рижским соглашениям. Возможность этой фи-
нансовой группы можно видеть на примере дав-
ления на президента Трампа, который, прокон-
сультировавшись с ведущими американскими
учеными, вывел США из парижских соглашений.
Все это следует учитывать при анализе публикаций,
относящихся к атмосферному углекислому газу.
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Рассмотрены физические методы получения наноразмерных материалов и структур в жидкофазных
средах, характеризующиеся воздействием высоких энергий на вещество: синтез наноматериалов
в плазме и под действием интенсивных ультразвуковых колебаний выше порога кавитации. Пока-
зано, что жидкофазные плазмохимические реакции в определенном смысле похожи на сонохими-
ческие реакции, поскольку оба этих вида процессов представляют собой локальную концентрацию
высоких энергий в жидких реакционных средах. Проанализированы данные экспериментальных
и теоретических работ отечественных и зарубежных исследователей по плазмохимическому и соно-
химическому синтезу наноматериалов различного состава и структуры и показано, что приложение
источников высокой энергии к химическим процессам способно существенно изменить их ход
и дать возможность синтезировать наноразмерные материалы, получение которых в иных условиях
невозможно или имеет низкую скорость и малый выход конечного продукта. Показана перспектив-
ность продолжения подобных работ в будущем для развития методов синтеза и исследования
свойств наноматериалов. Показано, что комбинированное воздействие на жидкую среду ультразву-
ковых колебаний высокой интенсивности выше порога кавитации и импульсных или стационар-
ных электрических полей приводит к возникновению в кавитирующей жидкой среде особой формы
электрического разряда, до сих пор являющегося малоизученным физическим явлением, обладаю-
щим оригинальными электрофизическими и оптическими характеристиками, и исследование его
как метода направленного синтеза наноразмерных материалов представляет собой новую научную
задачу.
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ВВЕДЕНИЕ
В связи с широким использованием и исследо-

ваниями наноразмерных материалов с самым
разным составом и свойствами актуальным явля-

ется развитие методов их направленного синтеза,
обеспечивающих требуемые характеристики на-
ночастиц.

Существующие на сегодняшний день методы
получения наночастиц можно условно разделить
на две группы: химические (или “снизу вверх”, в
общем виде подразумевающие “сборку” наноча-
стицы из составляющих ее атомов или молекул) и
физические (или “сверху вниз”, заключающиеся
в диспергировании материала до нанообъектов).
При этом физические методы воздействия на ве-
щество должны обладать достаточной энергией
для разрыва межатомных и межмолекулярных
связей внутри материала.

Среди физических методов получения наноча-
стиц с высокой локальной концентрацией энер-
гии важное место занимают методы, основанные
на использовании интенсивных ультразвуковых
колебаний в жидких средах для синтеза и диспер-
гирования наноматериалов. Не менее распро-
страненным является применение электрических
разрядов в различных средах: дуга в газовой фазе,

УДК 553.924
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в электролитах и т.д. Обоим этим методам посвя-
щено огромное число экспериментальных и тео-
ретических работ отечественных и зарубежных
исследователей. Данные работы нуждаются в
обобщении и систематизации по типам и пара-
метрам воздействия, а также по составу и характе-
ристикам получаемых наноматериалов.

Однако в последние 10–15 лет появился ряд
экспериментальных работ отечественных и зару-
бежных авторов, в которых для синтеза наноча-
стиц различного химического состава (металлов и
их оксидов, углеродных наночастиц и т.д.) ис-
пользуются одновременно два этих вида физиче-
ского воздействия на вещество: электрический
разряд в жидкой фазе и ультразвуковые колеба-
ния высокой интенсивности.

Отличительным признаком и существенным
преимуществом данного подхода является то, что
одновременное воздействие на зону реакции тер-
мически неравновесной плазмы и ультразвуко-
вой кавитации приводит к созданию условий, не-
достижимых в других случаях и обусловливает
протекание реакций при локальной концентра-
ции большого количества энергии и активных ча-
стиц. В таком разряде можно впервые осуще-
ствить большое количество плазмохимических
реакций, характеристики которых, очевидно, бу-
дут зависеть от параметров плазменного разряда
и ультразвукового поля.

При этом использование ультразвуковой ка-
витации позволяет также решить задачу предот-
вращения агломерации синтезированных в раз-
ряде частиц и активирует их поверхность, созда-
вая на ней дополнительные активные центры, что
способствует, например, последующему эффек-
тивному взаимодействию таких частиц с органи-
ческими соединениями и позволяет создавать ги-
бридные органо-неорганические наноматериа-
лы. Использование при синтезе ультразвуковых
колебаний до начала кавитации способствует ор-
ганизации внутри реакционной зоны интенсив-
ных акустических течений, что позволяет немед-
ленно удалять синтезированные частицы из зоны
разряда, тем самым предотвращая из спекание и
окисление, а также делает возможным подвод в
зону разряда новых порций жидкой среды, что га-
рантирует постоянство состава жидкой фазы в зо-
не реакции и обеспечивает воспроизводимые
условия синтеза.

Вместе с тем, к сожалению, в мировой литера-
туре практически отсутствуют систематические
обобщающие исследования, которые помогли бы
классифицировать и систематически обосновать
наблюдаемые в таких условиях эффекты, кото-
рые, очевидно, напрямую зависят от параметров
электрического разряда и ультразвукового поля и
их взаимного влияния. Существенную по важно-
сти задачу представляет собой исследование вли-

яния ультразвуковых колебаний в режиме разви-
той кавитации и до начала кавитации на условия
возбуждения, поддержания и целенаправленного
изменения характеристик электрических разря-
дов в жидких средах с целью синтеза наночастиц
с контролируемыми свойствами.

Исходя из этого, систематизация и обобщение
результатов работ по получению наночастиц под
действием ультразвука и в электрических разря-
дах являются весьма актуальными, вследствие то-
го что способны дать как классификацию резуль-
татов по типам материалов и параметрам воздей-
ствий, так и теоретически обоснованную картину
явлений, происходящих с веществом в таких
условиях.

АКТУАЛЬНОСТЬ РАЗРАБОТКИ 
И СИСТЕМАТИЗАЦИИ МЕТОДОВ 
ПОЛУЧЕНИЯ НАНОРАЗМЕРНЫХ 

МАТЕРИАЛОВ
Нанонаука и нанотехнологии в последние де-

сятилетия развивались огромными темпами, а
недавние достижения в области наноструктури-
рованных материалов открыли новые возможно-
сти для различных приложений в электронике,
катализе, энергетике, химии материалов и даже
биологии.

Отличительным признаком наносостояния
вещества является то, что уменьшение размеров
частиц твердого вещества ниже определенного
порога приводит к значительному изменению их
свойств. Материалы нанометрового размера ча-
сто проявляют свойства, отличные от их объем-
ных аналогов отчасти потому, что небольшие
кластеры имеют электронные структуры с высо-
кой плотностью состояний, но еще не непрерыв-
ные полосы. Этот пороговый размер частиц, при
котором происходит скачкообразное изменение
свойств материала – так называемый размерный
эффект – для большинства известных к настоя-
щему времени материалов находится в пределах
от 1 до 100 нм.

Наносостояние вещества занимает промежу-
точное положение между молекулярным и твер-
дотельным состояниями, поскольку на размерах
нанометрового порядка формируются свойства
твердого тела. Физическая причина того, что зна-
чительное скачкообразное изменение свойств на-
блюдается в нанометровом масштабе и заключа-
ется в том, что характерные длины, на которых
проявляются основные физические силы и взаи-
модействия в веществе, находятся в диапазоне
как раз от 1 до 100 нм. Необходимо отметить, что
разные типы взаимодействия: электрон-элек-
тронные, электрон-фононные, фонон-фонон-
ные, магнон-магнонные и т.д. – могут распро-
страняться на разные расстояния в одном и том
же веществе, поэтому в данном конкретном ве-
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ществе они проявляются при разных размерах на-
ночастиц. Очевидно, что одни и те же типы физи-
ческих взаимодействий в разных веществах будут
действовать на разных расстояниях, поэтому ха-
рактерный размер для наносостояния варьирует-
ся в довольно широких пределах в зависимости от
типа вещества.

Свойства изолированных наночастиц наряду с
их неупорядоченностью и наличием дефектов
также в большой мере определяются вкладом по-
верхностного слоя. Для сферической частицы
диаметром D и толщиной поверхностного слоя δ
доля поверхностного слоя (ΔV) в общем объеме
частицы (V) равна

При толщине поверхностного слоя, равной 3–4
атомным монослоям (0.5–1.5 нм), и среднем раз-
мере нанокристалла 10–20 нм на поверхностный
слой приходится до 50% атомов всего вещества
частицы [1]. В связи с этим свойства наночастиц
определяются их большой удельной поверхно-
стью и сильным влиянием атомов вблизи нее. Та-
кие атомы имеют иную координацию и иные
межатомные расстояния по сравнению с атома-
ми, находящимися вдали от поверхности. Часто
атомы вблизи поверхности имеют повышенную
энергию, что приводит к снижению температуры
химических реакций между наночастицами, а
вследствие большой удельной поверхности нано-
частиц увеличивается интенсивность этих реак-
ций.

Как уже указывалось, методы и подходы, на-
правленные на получение наноразмерных мате-
риалов, можно условно разделить на две группы
по принципу образования наночастиц: “снизу
вверх” и “сверху вниз”. Такая классификация
проводится исходя из ключевой стадии процесса,
на которой образуется наноструктура. К первой
группе относятся методы, в которых наночасти-
цы образуются из атомов и молекул, т.е. происхо-
дит “сборка”, укрупнение исходных объектов до
наноразмерного состояния; ко второй – методы,
в которых наноразмерные частицы образуются с
помощью измельчения, диспергирования более
крупных частиц, порошков или зерен. Методы
первой группы в основном базируются на хими-
ческих процессах, а второй – на физических. Ти-
пичными примерами химических методов явля-
ются методы коллоидной химии (осаждение) и
плазмохимический синтез, а физических – меха-
нодеструкция и деформационные методы. Важно
отметить, что, используя эти две принципиально
разные группы методов, можно получить нанома-
териалы одного и того же химического состава,
но с разными свойствами.

( ) 1
3 3 3 6( 2 ) .

6 6 6
V D D D

V D

−Δ π π π δ = − − δ ≈
  

Наноразмерные и наноструктурированные
материалы к настоящему времени могут быть по-
лучены с помощью большого количества самых
различных методов синтеза, включая газофазные
методы (например, испарение расплавленного
металла, термическое разложение летучих метал-
лоорганических соединений в вакууме и лазер-
ный пиролиз), жидкофазные методы (например,
восстановление галогенидов металлов различны-
ми сильными восстановителями, коллоидные ме-
тоды с контролируемым зародышеобразованием)
и методы в смешанных фазах (например, синтез
обычных гетерогенных катализаторов на оксид-
ных подложках, осаждение атомов металла из па-
ровой фазы в криогенные жидкости, синтез
взрывного удара) [2–8]. Недавние достижения в
области получения наноразмерных и нанострук-
турированных материалов обусловлены разра-
боткой новых синтетических методов, которые
обеспечивают контроль над размером, морфоло-
гией и нано/микроструктурой материала [3, 7].
Можно утверждать, что выбор подходящего пути
синтеза в конечном итоге определяет успех или
неудачу синтеза наноструктурированных матери-
алов, потому что физические свойства и приме-
нение наноструктурированных материалов в зна-
чительной степени зависят от того, как они полу-
чены. Важность выбора правильного пути
синтеза при разработке наноструктурированных
материалов была движущей силой для создания
новых подходов и методологий на протяжении
нескольких десятилетий. Действительно, это вы-
звало интерес ученых к освоению универсальных
и многофункциональных синтетических мето-
дов, легко адаптируемых для получения разнооб-
разных наноструктурированных материалов [9].

Химические реакции в любом случае требуют
для протекания некоторой формы энергии (на-
пример, тепла, света, излучения, электрического
потенциала и т.д.) В классических химических
реакциях синтеза наноструктурированных мате-
риалов выбор характеристик процесса ограничи-
вается манипуляциями с различными параметра-
ми реакции, включая время, подвод энергии и
давление. Однако эти параметры можно регули-
ровать только в определенных границах в зависи-
мости от источника энергии, используемого в ре-
акциях. У каждого типа энергии есть своя область
условий реакции, определяемая присущими ему
параметрами реакции.

Исходя из этого, полезным и актуальным яв-
ляется использование таких видов высокоэнерге-
тического воздействия на реакционные системы,
которые, с одной стороны, обеспечивали бы вос-
производимые и масштабируемые условия проте-
кания процессов, а с другой – обеспечивали бы
высокую частоту и требуемые характеристики по-
лучаемых материалов. Одним из таких воздей-
ствий является механохимическое воздействие.
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ФИЗИЧЕСКИЕ И ХИМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ 
ВОЗДЕЙСТВИЯ УЛЬТРАЗВУКА 

НА МАТЕРИАЛЫ
Механохимический синтез наноматериалов –

один из наиболее производительных физико-хи-
мических методов, не требующих (или миними-
зирующих) использование растворителей для
проведения химических реакций. При механиче-
ском воздействии на твердые тела происходят из-
мельчение вещества, ускорение массопереноса,
перемешивание компонентов смесей веществ на
атомарном уровне и, как следствие, активация их
химического взаимодействия [10, 11]. Механизмы
механохимических реакций отличаются много-
стадийностью; наиболее важные этапы при этом
следующие: начальная деформация кристалличе-
ской структуры исходных веществ, образование,
накопление и взаимодействие точечных и линей-
ных дефектов, измельчение вещества на отдельные
агрегаты, образование метастабильных состояний в
зоне контакта разных фаз, химическая гомогениза-
ция и релаксация продуктов реакции до равновес-
ного состояния [12]. Изучением реакционной спо-
собности твердых тел при их деформировании и
разрушении занимается механохимия.

Механическое диспергирование – производи-
тельный способ получения больших количеств
нанопорошков различных материалов: металлов,
сплавов, интерметаллидов, керамики, компози-
тов. В результате механического размола и меха-
нического сплавления может быть достигнута
полная растворимость в твердом состоянии эле-
ментов, взаимная растворимость которых в равно-
весных условиях пренебрежимо мала [13, 14]. Наи-
более распространенным оборудованием для меха-
нической активации порошков и осуществления
механохимических процессов являются мельницы
(реакторы) различного типа, в которых значение
удельной механической энергии, передаваемой по-
рошку, может достигать 102–103 кДж/г.

Путем механического размола размер микро-
кристаллических первичных частиц можно
уменьшить до 10 нм и менее, что эквивалентно
сокращению необходимой для реакции длины
диффузии [10]. При совместной механической
обработке нескольких компонентов смеси проис-
ходят деформационное перемешивание и меха-
нохимические реакции. Особенности низкотем-
пературного перемешивания твердых реагентов,
обусловленные образованием промежуточных
метастабильных состояний, и возможности меха-
нохимического синтеза различных соединений
подробно обсуждены в обзорах [10, 11].

При механическом диспергировании твердых
частиц пластическая деформация развивается по
дислокационному механизму и первоначально
локализуется в полосах сдвига, содержащих боль-
шое число дислокаций. По достижении опреде-

ленного уровня напряжений эти дислокации объ-
единяются и рекомбинируют в малоугловые гра-
ницы, разделяющие отдельные зерна, захватывая
атомы примесей. На этом этапе диспергирования
образуются частицы диаметром 20–30 нм и их ко-
личество растет по мере истирания. В пластичных
металлах межзеренные границы обычно форми-
руются по механизму полигонизации [15]. На
следующем этапе размола ориентация отдельных
кристаллитов относительно друг друга становит-
ся случайной вследствие скольжения по грани-
цам зерен. Такое поведение при размоле типично
для металлов и интерметаллидов с ОЦК-решет-
кой [14].

Механическое воздействие при диспергирова-
нии материала является импульсным, поэтому
поле напряжений действует не в течение всего
времени пребывания частиц в реакторе, а только
в момент их соударения. За короткое время после
соударения происходит частичная релаксация.
По этой причине при механохимическом синтезе
нужно учитывать характер формирования поля
напряжений во времени и кинетику последую-
щих релаксационных процессов. Механическое
воздействие является не только импульсным, но
и локальным, так как происходит не во всей массе
твердого вещества, а только там, где возникает и
затем релаксирует поле напряжений.

Среди множества таких подходов использова-
ние ультразвука для механохимического синтеза
материалов широко изучалось на протяжении
многих лет и теперь позиционируется как один из
самых мощных инструментов в синтезе нано-
структурированных материалов [4–8].

Впервые действие ультразвуковых волн на хи-
мические реакции было обнаружено в 1927 г.
Число публикаций, посвященных изучению ре-
акций, значительно изменяющих свою скорость
или направление в ультразвуковом поле увеличи-
вается с каждым годом. По отношению к воздей-
ствию акустических колебаний сонохимические
реакции можно разделить на две группы: одни из
них ускоряются в ультразвуковом поле, но могут
идти и в его отсутствие, хотя и с меньшей скоро-
стью, а другие без воздействия ультразвуковых ко-
лебаний не протекают совсем. Для осуществления
обеих групп реакций применяют высоко- (2–
10 МГц), средне- (20–100 кГц) и низкочастотные
(от 10 Гц) колебания [16–20]. Классификация со-
нохимических реакций, предложенная в работе
[17], предусматривает следующее их деление:

– окислительно-восстановительные реакции в
водных растворах между растворенными веще-
ствами и продуктами ультразвукового расщепле-
ния воды (Н+, ОН–, Н2, Н2О2);

– реакции между растворенными газами и ве-
ществами, находящимися в виде пара под высо-
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ким давлением внутри кавитационных пузырь-
ков;

– цепные реакции, инициируемые не ради-
кальными продуктами расщепления воды, а дру-
гим присутствующим в системе веществом, кото-
рое расщепляется при кавитации;

– реакции с участием макромолекул, в том
числе получившие в последнее время широкую
известность колебательные реакции [21];

– сонохимические реакции в неводных систе-
мах;

– инициирование взрыва в жидких и твердых
взрывчатых веществах.

Согласно этой классификации почти все про-
цессы получения наночастиц могут быть отнесе-
ны к числу окислительно-восстановительных ре-
акций в водных растворах, реакций расщепления
(диспергирования) веществ при кавитации и ча-
стично к реакциям в неводных системах, так как
основным растворителем или реагентом в них
выступает вода, хотя может участвовать и органи-
ческое вещество. Поэтому процессы получения
наночастиц целесообразно подразделять по ви-
дам реакций (например, гомогенные, гетероген-
ные), а также классифицировать по типам ве-
ществ и составу получаемых наночастиц. Данный
подход использован в основных трудах по соно-
химии [16–20]. Результаты воздействия акустиче-
ских колебаний на химические процессы предло-
жено делить на так называемые эффекты первого
и второго порядка. Это нелинейные эффекты,
развивающиеся в жидкостях при распростране-
нии мощных акустических волн. По сравнению с
традиционными источниками энергии ультра-
звуковое воздействие обеспечивает довольно не-
обычные условия реакции (короткая продолжи-
тельность чрезвычайно высоких температур и
давлений в жидкостях), которые не могут быть
реализованы другими методами.

Однако при таком подходе невозможно оце-
нить степень влияния отдельных параметров уль-
тразвука на химические реакции. Тем не менее,
уравнения, описывающие каждый из этих пара-
метров и эффектов, могут быть использованы для
формализации задач математического моделиро-
вания соответствующих химических процессов
[21–27].

Действие акустических колебаний отличается
большим разнообразием. Ультразвуковые волны
могут ускорять химические реакции благодаря
эмульгированию жидкостей и их компонентов
[28], диспергированию твердых компонентов,
эрозии их поверхности, дегазации, предотвраще-
нию осаждения или коагуляции продуктов, ин-
тенсивному перемешиванию и т.д. [29]. Действие
ультразвука на твердые вещества далеко не всегда
сводится только к диспергированию, так как при
определенных условиях активность оказывается

намного больше той, которой следовало бы ожи-
дать после простого измельчения частиц. В ре-
зультате диспергирования возрастает площадь
поверхности раздела фаз реагирующих компо-
нентов. Диспергирование при этом происходит
как за счет разрушения частиц твердой фазы, так
и вследствие поверхностного трения между твер-
дой и жидкой фазами. В результате уменьшения
толщины диффузионного пограничного слоя
растет число результативных соударений молекул
реагирующих компонентов [30]. Процесс эрозии
твердых тел под воздействием низких звуковых
частот имеет следующую особенность: если при
использовании средних и высоких частот из по-
верхности выкрашиваются довольно крупные ча-
стицы, в результате чего она становится шерохо-
ватой, то под действием низких частот происхо-
дит сглаживание и своеобразная полировка
поверхности, по-видимому, вследствие выкра-
шивания из нее микроскопических частиц.

В связи с этим крайне полезно рассмотреть ме-
тоды синтеза наноматериалов с использованием
ультразвука, чтобы обеспечить фундаментальное
понимание их основных принципов и продемон-
стрировать мощные и уникальные аспекты уль-
тразвука в синтезе наноструктурированных мате-
риалов.

Ультразвук высокой интенсивности нашел
множество возможностей применения в органи-
ческом синтезе, науке о материалах и металлоор-
ганической химии, а также в промышленных
производственных процессах. Использование
ультразвука высокой интенсивности дает про-
стой и универсальный инструмент для синтеза
наноструктурированных материалов, которые ча-
сто недоступны при обычных методах. Основные
физические явления, связанные с ультразвуком,
которые имеют отношение к синтезу наномате-
риалов, это кавитация и распыление. Акустиче-
ская кавитация (образование, рост и мгновенное
схлопывание пузырьков в жидкости) создает экс-
тремальные условия внутри схлопывающегося
пузырька и служит источником большинства со-
нохимических явлений в жидкостях или жидко-
твердых суспензиях. Другим вариантом является
распыление (создание тумана из-за прохождения
ультразвука через жидкость и попадания на гра-
ницу раздела жидкость–газ), что является основой
пиролиза ультразвукового распыления (ultrasonic
spray pyrolysis, USP) с последующими реакциями,
происходящими в нагретых каплях тумана. Соно-
химические явления возникают из-за экстремаль-
ных переходных условий, вызванных ультразвуком.
Создаются уникальные условия, когда температуры
могут достигать выше 5000 K, давление превышает
1000 атмосфер, а скорость нагрева и охлаждения
превышает 1010 К/с.
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Эти необычные условия отличаются от других
традиционных синтетических методов, таких как
фотохимия, мокрая химия, гидротермальный
синтез или пламенный пиролиз, и позволяют по-
лучить доступ к ряду обычно недоступных возмож-
ностей для химических реакций, что позволяет син-
тезировать большое количество необычных нано-
структурированных материалов. В дополнение к
кавитационной химии реакторы с микрокаплями,
созданные USP, способствуют формированию ши-
рокого спектра нанокомпозитов. Таким образом,
крайне важным является рассмотрение фундамен-
тальных принципов как синтетических методов,
так и последних разработок в области примене-
ния ультразвука в синтезе наноструктурирован-
ных материалов.

Скорость звука в типичной жидкости состав-
ляет от 1000 до 1500 м/с, а длины ультразвуковых
волн могут варьироваться от примерно 10 см до
100 мкм в диапазоне частот от 20 кГц до 15 МГц,
что намного больше, чем характерные размеры
молекул [16–20]. Таким образом, химические и
физические эффекты ультразвука возникают не
из прямого взаимодействия между химическими
веществами и звуковыми волнами, а скорее, из
физического явления акустической кавитации:
образования, роста и схлопывания кавитацион-
ных микропузырьков. При распространении про-
дольных акустических колебаний определенной
амплитуды через жидкость жидкость находится
под динамическим растягивающим напряжени-
ем, а плотность изменяется с чередующимися
волнами расширения и сжатия. Разрывы сплош-
ности среды (пузырьки) часто образуются из уже
существующих примесей (например, заполнен-
ных газом щелей в пылинках) и колеблются вме-
сте с приложенным звуковым полем. Пузырьки
могут расти за счет медленной откачки газа из
объема жидкости в колеблющийся пузырь (вы-
прямленная диффузия). Пузырьки критического
размера (обычно десятки микрометров) могут
сильно влиять на акустическое поле и подвер-
гаться быстрому инерционному разрастанию во
время расширения с последующим мгновенным
схлопыванием. Процесс коллапса пузырьков по-
чти адиабатичен на своих конечных стадиях и яв-
ляется причиной экстремальных условий, харак-
терных для сонохимии.

Имеется два основных подхода к объяснению
энергоемких химических и физико-химических
эффектов, вызываемых кавитацией: тепловой и
электрический [31]. При тепловом подходе эти
эффекты связывают с достигаемой в процессе
адиабатического сжатия пузырька с непрерывно
возрастающей скоростью высокой температурой
внутри кавитационного пузырька, а при электри-
ческом – с разрядом внутри пузырька вследствие
накопления на его стенках электрических заря-
дов. Электрическое действие ультразвука можно

проиллюстрировать на примере получения пе-
роксида водорода. Пероксид образуется в микро-
пузырьках при возникновении электрического
разряда в парах воды. Сначала происходят эле-
ментарные процессы ионизации и возбуждения,
и пероксид водорода образуется в результате ре-
комбинации ионов.

Получить пероксид водорода путем адиабати-
ческого сжатия паров воды и благородного газа
невозможно, так как процесс протекает при вы-
сокой температуре. Пероксид водорода разлага-
ется при более низкой температуре, чем вода, и
поэтому не накапливается в значительном коли-
честве, если при адиабатическом сжатии кавита-
ционного пузырька под влиянием ультразвука
действуют только термические факторы.

Согласно теоретическим представлениям, хи-
мическое действие ультразвука ограничивается
переносом неспаренного электрона [31]. В дан-
ном случае механизм реакции включает только
ионные частицы, поэтому действие ультразвука
имеет здесь физическую природу. Ультразвук
фактически увеличивает площадь поверхности
наноматериалов, так как кавитация препятствует
агломерации частиц.

В большинстве экспериментальных работ
лишь констатируются факты интенсификации
процессов, повышения выхода продуктов и уве-
личения их активности, но не рассматриваются
механизмы ультразвукового воздействия, приво-
дящие к таким эффектам. Исследование меха-
низма сонохимических реакций осложняется
тремя обстоятельствами: на результатах таких ре-
акций одновременно сказываются обычные тер-
мические и сонохимические эффекты; подобные
процессы протекают в весьма разнообразных си-
стемах; под действием ультразвука возникают дру-
гие сопутствующие физико-химические и коллоид-
но-химические эффекты, например эмульгирова-
ние, диспергирование твердых тел, образование
микроскопических пузырьков и т.д.

Именно акустическая кавитация (то есть обра-
зование, рост и схлопывание пузырьков в жидко-
стях), вызванная ультразвуком высокой интенсив-
ности, объясняет химические эффекты ультразву-
ка. Когда жидкости облучаются ультразвуком,
чередующиеся расширяющие и сжимающие аку-
стические волны создают пузыри (т.е. полости) и
заставляет пузыри колебаться. Колеблющиеся пу-
зырьки могут эффективно накапливать ультра-
звуковую энергию, увеличиваясь до определен-
ного размера (обычно десятки мкм). При пра-
вильных условиях пузырек может разрастаться и
впоследствии схлопнуться, высвобождая концен-
трированную энергию, хранящуюся в пузыре, за
очень короткое время (при скорости нагрева и охла-
ждения свыше 1010 К/с). Эта кавитационная энергия
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очень сильно локализована и кратковременна с тем-
пературой ~5000 К и давлением ~1000 бар.

Экстремальные переходные условия, возника-
ющие во время акустической кавитации, позволя-
ют формировать уникальные материалы, а также
проводить химические реакции синтеза в жидкости
комнатной температуры, что без использования
ультразвука потребовало бы высоких температур и
давления или длительного времени реакции. Когда
жидкость облучается ультразвуком высокой ин-
тенсивности, происходят высокоэнергетические
химические реакции [32]. Сонохимия может быть
использована в синтезе материалов из летучих
или нелетучих реагентов, но с помощью различ-
ных механизмов. В первом случае летучий пре-
курсор (например, летучее металлоорганическое
соединение) будет образовывать свободные ато-
мы металла, генерируемые диссоциацией связи
из-за высоких температур, создаваемых во время
схлопывания пузырька. Эти атомы могут быть
введены в жидкую фазу и формировать зародыши
с образованием наночастиц или других нано-
структурированных материалов, если в растворе
присутствуют соответствующие матрицы или
стабилизаторы. Нелетучие реагенты могут по-
прежнему подвергаться сонохимическим реакци-
ям даже за пределами схлопывающихся пузырь-
ков, вступая в реакции с радикалами или другими
высокоэнергетическими частицами, образующи-
мися в результате сонолиза молекул пара внутри
схлопывающихся пузырьков, которые затем диф-
фундируют в жидкую фазу, инициируя серию ре-
акций (например, восстановление катионов ме-
таллов).

Различают процессы первичной и вторичной
сонохимии для получения наноматериалов. При-
мером первичной сонохимии является генерация
атомов металлов в результате сонолиза слабых
связей металл–углерод из летучих металлоорга-
нических соединений внутри схлопывающегося
пузыря, которые затем диффундируют в объем
жидкости с образованием функциональных на-
номатериалов [33–36]. Вторичные сонохимиче-
ские продукты могут возникать из химически ак-
тивных частиц (например, органических радика-
лов в результате сонолиза пара), образующихся
внутри пузырька, но затем диффундируют в жид-
кую фазу и впоследствии реагируют с компонен-
тами реакционной среды с образованием множе-
ства различных наноструктурированных матери-
алов.

Физические эффекты, вызванные ультразву-
ком высокой интенсивности, также часто сопро-
вождаются химическими явлениями и находят
все более частое применение в синтезе материа-
лов [2]. Тривиальным примером является про-
стой нагрев объема жидкости: типичные погруж-
ные ультразвуковые излучатели лабораторного

масштаба подают в жидкость примерно от 10 до
100 Вт акустической энергии во время обработки
ультразвуком. Эта выходная мощность ультразву-
ка должна быть откалибрована, чаще всего с по-
мощью калориметрии, для точного определения
условий эксперимента, но, к сожалению, многие
исследователи упускают из виду этот критиче-
ский параметр. Обычная альтернатива ультразву-
ковым излучателям – ванны для ультразвуковой
очистки – широко используется в исследователь-
ских лабораториях и легко доступна. Фактиче-
ская плотность мощности ультразвуковой ванны
для ультразвуковой очистки обычно составляет
всего несколько процентов от мощности, созда-
ваемой погружным ультразвуковым излучателем.
Ванны для очистки часто являются второстепен-
ными для многих сонохимических реакций, но
могут быть полезны для физических эффектов
ультразвука, скажем, для активации высокореак-
тивных металлов (например, Li или Mg), образо-
вания эмульсий, ускорения растворения твердых
веществ, облегчения кристаллизации и расслаи-
вания слоистых материалов.

Наиболее важными физическими явлениями
для синтеза или модификации наноматериалов
являются микроструи и ударные волны [31].
Микроструи возникают, когда пузырьки схлопы-
ваются около протяженной поверхности (т.е. по-
верхности, в несколько раз превышающей радиус
пузырька). Неоднородность окружающей среды
пузырька вызывает его асферичность, которая са-
моусиливается во время схлопывания; что похо-
же на действие кумулятивного взрывчатого веще-
ства. Эти высокоскоростные микроструи воздей-
ствуют на поверхность и могут вызывать
точечную коррозию и эрозию поверхностей, что
приводит к модификации поверхностей и образо-
ванию поверхностных наноструктур.

Если поверхность не возмущает кавитацион-
ный пузырек, то в результате быстрого отскока от
нее он будет сферическим. Сжатие окружающей
жидкости распространяется наружу как ударная
волна от отскакивающего пузыря. Ударная волна,
генерируемая коллапсирующим пузырем, вы-
званным ультразвуковым воздействием, может
достигать давления 60 кбар и скорости 4 км/с в
воде [4, 5]. Эти ударные волны могут вызывать не-
сколько различных физических эффектов и хи-
мических процессов, включая усиление массопе-
реноса из-за сильного турбулентного перемеши-
вания и акустического потока. Кроме того,
ударные волны могут ускорять взвешенные в
жидкости твердые частицы [9]. Столкновения
между частицами могут достигать скорости сотен
метров в секунду, вызывая изменения в грануло-
метрическом составе, морфологии частиц и со-
ставе поверхности. Характерными следствиями
являются также дезагломерация частиц (для пла-
стичных материалов), фрагментация частиц (для
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хрупких материалов) и расслоение слоистых ма-
териалов.

В настоящее время имеется множество соно-
химических аппаратов с несколькими конструк-
циями: распространенными примерами являют-
ся ванны для ультразвуковой очистки, ультразву-
ковые излучатели с прямым погружением и
проточные реакторы. Ванны для очистки имеют не-
достаточную интенсивность для большинства при-
менений, но они полезны для реакций жидкость–
твердое тело с легкопассивируемыми, но реакцион-
носпособными твердыми частицами (например, Li,
Mg). Типичный лабораторный сонохимический
аппарат состоит из высокоинтенсивного ультразву-
кового титанового излучателя, приводимого в дей-
ствие пьезоэлектрическим преобразователем, кото-
рый непосредственно вводится в термостатирован-
ный стеклянный реактор, имеющий входы и
выходы для газа. Кавитация происходит в очень
широком диапазоне частот от десятков Гц до де-
сятков МГц; выше этого частотного режима ха-
рактеристическая вязкость жидкости предотвра-
щает возникновение кавитации. Большинство
ультразвуковых излучателей высокой интенсив-
ности работают на частоте 20 или 40 кГц, боль-
шинство ванн для очистки – около 40 кГц, и так-
же имеется специализированное оборудование с
диапазоном рабочих частот от нескольких сотен
кГц до нескольких МГц. В целом, физические
эффекты ультразвука (например, эмульгирова-
ние и деструкция поверхности) преимуществен-
но доминируют на более низких частотах, тогда
как кавитационный эффект от схлопывающихся
пузырьков происходит во всем частотном диапа-
зоне.

Химические эффекты ультразвука исследова-
лись в течение многих лет и почти всегда в воде
[16–20]. Ультразвуковое облучение водных сред
генерирует свободные радикалы, и образование
свободных радикалов при сонолизе воды было
хорошо изучено. Первичные продукты сонолиза
в воде – это радикалы H и OH. Данные радикалы
могут рекомбинировать, чтобы вернуться к своей
исходной форме, или объединяться с образова-
нием H2 и H2O2. Они также могут образовывать
радикал HO2· в сочетании с O2. Эти сильные окис-
лители и восстановители используются для раз-
личных сонохимических реакций в водных рас-
творах [37–44].

Хорошим примером использования физиче-
ских эффектов ультразвука является усиление
интеркаляции посторонних веществ в слоистые
материалы. В ряде работ показано, что графит с
его слоистой планарной структурой может яв-
ляться матрицей для слоистых композиционных
материалов [45–50]. Каждая молекула оксида
графена или атом графенового слоя способны об-
разовать интеркаляционные соединения графи-

та, но образование таких интеркаляционных со-
единений обычно является очень медленным
процессом. Однако ультразвуковое облучение
может значительно увеличить скорость реакции.
Например, соединения с интеркалированным ка-
лием (KC8) могут быть получены обработкой уль-
тразвуком графита с калием в атмосфере аргона
за 3 мин, в то время как обычные методы получе-
ния требуют 1–8 ч, при этом необходимо прове-
сти реакцию при высокой температуре в инерт-
ной атмосфере. Причина образования таких угле-
родных наноструктур на основе графена до конца
не изучена, но ультразвук обеспечивает необхо-
димую механическую энергию для преодоления
силы Ван-дер-Ваальса между каждым слоем гра-
фена. Затем отдельные слои расслоенного графе-
на могут складываться за счет межслоевых взаи-
модействий для образования стабильной структу-
ры в растворителе.

Этот подход может быть распространен и на
другие слоистые материалы, такие как MoSe2,
MoTe2, MoS2, WS2, TaSe2, NbSe2, NiTe2, BN и
Bi2Te3, каждый из которых может быть подверг-
нут расслоению в жидкой фазе для получения од-
нослойных нанопластинок [51–53]. Во всех этих
случаях ультразвук является необходимым ин-
струментом для преодоления сил притяжения
между отдельными слоями, чтобы разбить мате-
риалы со слоистой трехмерной структурой до
двухмерных плоских структур.

Микроструи и ударные волны, создаваемые
ультразвуком высокой интенсивности вблизи
твердых поверхностей, также могут вызывать фи-
зические изменения на поверхности частиц и
подложек. Например, ультразвук высокой интен-
сивности применялся для улучшения свойств ан-
тикоррозионных покрытий поверхности [54, 55].
Обычно даже чистый металлический алюминий
покрывается оксидным слоем толщиной в не-
сколько нанометров. Этот слой не может пол-
ностью защитить от коррозионных агентов и ча-
сто не имеет прочного сцепления с основным ме-
таллом. Однако защита от коррозии и
адгезионные свойства могут быть улучшены с по-
мощью ультразвуковой обработки. После ультра-
звукового облучения существующий оксидный
слой удаляется и образуется новый активный ок-
сидный слой, который, как было показано, де-
монстрирует превосходную устойчивость к кор-
розии.

Сила физических эффектов ультразвука высо-
кой интенсивности хорошо иллюстрируется ме-
ханохимическими реакциями полимеров, кото-
рые включают вызванные силой кавитации раз-
рывы ковалентных связей. С 1950-х годов было
хорошо известно, что ультразвуковое облучение
растворов высокомолекулярных полимеров (как
биополимеров, так и синтетических) приводит к
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разрыву цепи и образованию макрорадикалов
[56–58]. Обработка ультразвуком ускоряет реак-
ции перегруппировки со смещением в сторону
механизмов реакций, дающих молекулы, кото-
рые не могут быть получены в результате чисто
термических или индуцированных светом реак-
ций. Таким образом, механическая сила, индуци-
рованная ультразвуком, может изменять форму
кривых потенциальной энергии химических ре-
акций, так что реакции, которые в противном
случае невозможны, могут протекать в более мяг-
ких условиях. Ультразвук дает возможность реа-
лизовать механизмы реакций, способных резко
отличаться от тех, что достигаются простым из-
менением химических или физических парамет-
ров. Если чувствительные к механическому воз-
действию и ударным волнам и расщепляемые
группы интегрированы в полимерную цепь, обра-
ботка ультразвуком может привести к точечному
разрыву полимерных цепей. Некоторые слабые
ковалентные связи, такие как пероксидные и азо-
связи, напряженные циклы и слабые координа-
ционные связи (например, связи палладий–фос-
фор), могут быть разорваны ультразвуком.

Ультразвук также влияет на процесс кристал-
лизации (за счет ускорения зародышеобразова-
ния, увеличения массопереноса к поверхности
кристалла и сонофрагментации более крупных
кристаллов). Обработка ультразвуком использо-
валась для получения наноструктурированных
органических кристаллов, хотя в ряде работ сооб-
щается об образовании наноразмерных кристал-
лов; типичные кристаллы, полученные таким
способом, имеют субмикронный размер [59–62].
По сравнению с обычными методами повторного
осаждения кристаллы, полученные с помощью
сонохимии, были меньше и более однородны по
размеру. Наноразмерные органические кристал-
лы самоорганизующегося гексамера также были
получены с помощью процесса кристаллизации,
индуцированного ультразвуком. Механизм обра-
зования полых органических кристаллов объяс-
няется обратным механизмом роста кристаллов,
описанным ранее только в синтезе материалов на
неорганической основе.

В дополнение к этому явление пиролиза с уль-
тразвуковым распылением материалов (ultrasonic
spray pyrolysis, USP) также можно рассматривать
как пример использования физических эффектов
ультразвука для синтеза наноматериалов [7]. В
сонохимии ультразвук непосредственно дает на-
чало химическим реакциям, в то время как в про-
цессах USP обработка ультразвуком не вызывает
образования химических соединений и, следова-
тельно, к химическим реакциям не приводит.
Фактически ультразвуковые колебания на по-
верхности жидкости используются для создания
изолированных микрокапель из-за поверхност-
ных капиллярных волн. Эти микрокапли дей-

ствуют как отдельные микрореакторы с серией
термодинамически обусловленных реакций, про-
исходящих внутри микрокапель, когда они про-
ходят через нагретую зону. Применение метода
USP для синтеза наноструктурированных мате-
риалов было рассмотрено в ряде работ [7, 8].

ПОЛУЧЕНИЕ НАНОРАЗМЕРНЫХ 
МАТЕРИАЛОВ ПОД ДЕЙСТВИЕМ 

УЛЬТРАЗВУКА
Традиционные методы химического осажде-

ния наночастиц из коллоидных растворов широ-
ко применяются для синтеза высокодисперсных
порошков, а также сплошных и дискретных пле-
нок. Для получения наночастиц из коллоидных
растворов химическую реакцию между компо-
нентами раствора прерывают в определенный
момент времени [9], после чего систему перево-
дят из жидкого (коллоидного) в твердое (дисперс-
ное) состояние. Впервые метод получения и оп-
тические свойства стабильных коллоидных рас-
творов золота были описаны еще Фарадеем.

Нанокристаллические оксиды титана, цирко-
ния, алюминия, иттрия и других металлов можно
получить гидролизом соответствующих хлоридов
или гипохлоритов. Наночастицы оксида титана
получают также гидролизом титанилсульфата с
последующим прокаливанием аморфного осадка
при 1000–1300 К. Во избежание коагуляции нано-
частиц в коллоидных растворах используют до-
бавки полифосфатов, аминов, гидроксид-ионов.
Метод осаждения из коллоидных растворов для
синтеза изолированных наночастиц является
высокоселективным и позволяет получать нано-
частицы с очень узким распределением по раз-
мерам [9].

Методом осаждения из коллоидных растворов
можно синтезировать нанокристаллические гете-
роструктуры – наночастицы смешанного состава
типа “ядро–оболочка”, или “core–shell”, ядро и
оболочку которых создают из полупроводнико-
вых веществ с разным строением электронных
уровней, например CdSe/ZnS или ZnS/CdSe,
HgS/CdS, ZnS/ZnO, TiО2/SnО2 и т.д. Для этого
проводят контролируемое осаждение полупро-
водника одного типа на предварительно синтези-
рованные наночастицы полупроводника другого
типа [63, 64].

Для получения высокодисперсных порошков
осадки коллоидных растворов, состоящие из аг-
ломерированных наночастиц, прокаливают при
1200–1500 К. Например, нанокристаллический
порошок карбида кремния (с диаметром порядка
40 нм) получают гидролизом кремнийорганиче-
ских соединений с последующим прокаливанием
в аргоне при 1800 К [65]. Для синтеза высокодис-
персных порошков оксидов титана и циркония
часто проводят осаждение с помощью оксалатов.



ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 59  № 4  2021

ПОЛУЧЕНИЕ НАНОРАЗМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ 609

Важная проблема, с которой часто сталкива-
ются при использовании традиционного химиче-
ского метода осаждения из коллоидных раство-
ров, – предотвращение коагуляции и агломера-
ции полученных частиц и кластеров. Часто
коллоидные частицы и кластеры стабилизируют с
помощью лигандов, в качестве которых исполь-
зуют полимеры. Химический синтез больших ста-
билизированных металлических кластеров с при-
менением коллоидных растворов подробно рас-
смотрен в обзоре [66].

Однако применение коллоидных стабилизато-
ров не всегда допустимо с точки зрения дальней-
шего использования наночастиц, особенно если
важна химическая чистота получаемого нанопо-
рошка. В этом случае необходимо применение
методов, предотвращающих образование агломе-
ратов или обеспечивали бы их эффективное дис-
пергирование до первичных частиц.

Одним из таких методов является воздействие
интенсивных ультразвуковых колебаний. Изоли-
рованные наночастицы также можно получить
путем ультразвуковой обработки коллоидных
растворов, содержащих крупные синтезирован-
ные частицы. В этом случае мощность ультразву-
кового воздействия должна быть достаточной для
дезинтеграции частиц и разрыва образующих их
связей.

Важный аспект сонохимического синтеза за-
ключается в его универсальности; различные
формы наноструктурированных металлов, окси-
дов, сульфидов и карбидов могут быть получены
простым изменением условий реакции. Напри-
мер, сонохимическое разложение Fe(CO)5 в гек-
садекане дает аморфный порошок металлическо-
го железа [67, 68]. В присутствии органических
или полимерных стабилизаторов (например, оле-
иновой кислоты или поливинилпирролидона)
вместо них получаются коллоидные наночастицы
железа. Добавление источника серы в раствор
прекурсора дает нанофазный сульфид железа, а
замена газообразного аргона кислородом в каче-
стве продувки приводит к образованию нанораз-
мерного оксида железа. Кроме того, когда
Fe(CO)5 облучают ультразвуком вместе с твердым
материалом носителя (например, кремнеземом),
частицы железа нанометрового размера осажда-
ются на носителе.

Сонохимический синтез наночастиц металлов
(например, Au, Ag, Pt и Pd) исследовался рядом
групп [69–72]. Сонохимическое восстановление
солей благородных металлов имеет преимуще-
ства по сравнению с другими традиционными ме-
тодами восстановления (например, борогидри-
дом натрия, водородом и спиртом): не требуется
химический восстановитель, скорость реакции
достаточно высока и образуются очень мелкие
частицы металла. Как было указано выше, соно-

лиз воды объясняет эти сонохимические превра-
щения более конкретно: считается, что генериру-
емые сонохимически радикалы H· действуют как
восстановители. Часто органические добавки
(например, 2-пропанол или поверхностно-актив-
ные вещества) добавляют для образования вто-
ричных радикалов, которые могут значительно
повысить скорость восстановления.

Коллоиды различных металлов были получе-
ны сонохимическим путем многими исследова-
тельскими группами. Среди них интересно отме-
тить систематическое исследование сонохимиче-
ского восстановления, чтобы раскрыть его
механизм и понять влияние каждого параметра
(например, времени, концентрации, частоты уль-
тразвука и различных органических добавок) на
размер и форму частиц [72, 73]. Одно из интерес-
ных наблюдений заключается в том, что размер
частиц обратно зависит от концентрации спирта
и длины алкильной цепи. Это тесно связано с тем
фактом, что спирты, адсорбированные на по-
верхности зародышей металла, могут ограничи-
вать скорость роста, а также стабилизировать ча-
стицы меньшего размера для предотвращения
дальнейшего роста. Кроме того, скорость сонохи-
мического восстановления сильно зависит от ча-
стоты ультразвука, по крайней мере, в пределах
диапазона конкретного экспериментального
оборудования, используемого в этих исследова-
ниях. Это позволяет предположить, что частота
может играть роль в контроле размера частиц. Од-
нако происхождение частотного эффекта, как
правило, не является однозначным и обычно вли-
яет на частотно-зависимую эффективность кон-
кретного устройства. Поскольку сонохимические
реакторы подвержены воздействию стоячих
волн, особенно на более высоких частотах, объ-
ем, в котором возникают активные кавитирую-
щие пузырьки, и, следовательно, количество ка-
витирующих пузырьков зависят от частоты и кон-
струкции реактора. Поэтому влияние частоты
трудно оценить независимо от самого устройства.

В ряде исследований наноструктурированные
частицы металлов впервые были получены в не-
водных растворах. Некоторые исследователи раз-
работали новый способ получения нанострукту-
рированного аморфного металлического железа
и коллоидных наночастиц железа [73–76]. Легко-
летучий пентакарбонил железа разлагается на
атомы железа во время обработки ультразвуком, и
в зависимости от присутствия органических или
органических веществ и полимерных стабилиза-
торов образуются либо агломераты наночастиц,
либо коллоидные наночастицы. Стабилизаторы
(например, олеиновая кислота или поливинил-
пирролидон) могут покрывать сонохимически
диспергированные нанокластеры железа перед
агрегацией, что приводит к образованию колло-
идных наночастиц. Порошок аморфного метал-
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лического железа имеет высокую площадь по-
верхности ~150 м2/г благодаря своей пористой и
коралловидной структуре, а полученные сонохи-
мическим способом коллоидные наночастицы
железа демонстрируют узкое распределение по
размерам с пиком на ~8 нм и, как обнаружено, яв-
ляются парамагнитными. Аморфная природа же-
леза, полученного сонохимическим способом,
является результатом чрезвычайно высокой ско-
рости охлаждения горячих точек во время акусти-
ческой кавитации (то есть затвердевание предше-
ствует кристаллизации).

В целом, сонохимический синтез способствует
получению в основном сферических металличе-
ских наночастиц и поэтому применение сонохи-
мических подходов было ограничено при получе-
нии других металлических наноструктур (напри-
мер, наностержней, нанопроволок и т.д.). Однако
в ряде недавних работ было показано, что ультра-
звуковое облучение водного раствора HAuCl4, со-
держащего α-D-глюкозу, дает золотые нанолен-
ты шириной 30–50 нм и длиной в несколько мик-
рометров [2]. Исследование показало, что
ультразвуковое облучение резко усиливает про-
цесс созревания Освальда за счет турбулентно-
сти, вызванной акустической кавитацией (на-
пример, микропотоков и ударных волн). Таким
образом, с α-D-глюкозой в качестве управляю-
щего структурой агента наноленты могут быть
сформированы путем слияния наночастиц золо-
та, полученных на ранней стадии обработки уль-
тразвуком.

В дополнение к монометаллическим наноча-
стицам с помощью методов сонохимического
синтеза были получены коллоидные биметалли-
ческие наночастицы, которые вызывают боль-
шой интерес из-за их все более широкого исполь-
зования в катализе и оптоэлектронных приложе-
ниях. Несколько американских исследователей
продемонстрировали использование ультразвука
для получения биметаллических наночастиц [77,
78]. В их синтезе сонохимическое разложение
пентакарбонила железа Fe(CO)5 и трикарбонил-
нитрозила кобальта Co(CO)3(NO) дает нанораз-
мерные сплавы Fe–Co, а состав сплавов Fe–Co
легко регулируется путем изменения стехиомет-
рических соотношений двух прекурсоров в газо-
вой фазе с помощью их соответствующих давле-
ний пара. Показано, что сплавы очень активны в
отношении дегидрирования алканов, в то время
как железо или кобальт сами по себе являются пло-
хими катализаторами этой реакции. Другие иссле-
дователи также получили наночастицы из металли-
ческих сплавов в результате сонохимического раз-
ложения прекурсора из одного источника [79]. Они
сначала синтезировали Pt3Fe3(CO)15 – полигетеро-
ядерный кластерный комплекс путем взаимодей-
ствия Fe(CO)5 и трис-(норборнилен)-плати-

ны(0). Ультразвуковое воздействие на этот рас-
твор в присутствии олеиновой кислоты и
олеиламина дает наночастицы FePt, которые
имеют высокую коэрцитивную силу при комнат-
ной температуре.

Ультразвуковое воздействие может также оп-
тимизировать процесс золь-гель синтеза – уни-
версального метода получения наноструктуриро-
ванных оксидов металлов. Применение ультра-
звука при золь-гель синтезе наночастиц может
ускорить процесс гидролиза с получением нано-
частиц оксидов металлов с более узким распреде-
лением по размерам, большей площадью поверх-
ности и улучшенной чистотой фазы. Сонохими-
ческими методами было получено множество
разнообразных наноразмерных оксидов метал-
лов. В ряде работ сообщается о синтезе различ-
ных наноструктурированных оксидов металлов,
включая TiO2, Mn3O4, ZnO, ZrO2 [80–83]. В этих
процессах синтеза обработку ультразвуком вод-
ных растворов солей металлов проводят в услови-
ях окружающей среды (обычно в присутствии
воздуха) для получения различных форм нано-
структурированных оксидов металлов. Напри-
мер, гидроксид α-никеля нанометрового размера
был получен просто обработкой ультразвуком
водного раствора нитрата никеля и мочевины.
Считается, что ультразвуковое облучение значи-
тельно увеличивает скорость гидролиза, а удар-
ные волны могут вызывать необычные морфоло-
гические изменения в оксидах металлов.

В ряде работ наночастицы TiO2, ZnO, CeO2,
MoO3, V2O5 и In2O3 были получены путем ультра-
звуковой обработки их соответствующих раство-
ров-прекурсоров [84, 85]. Наночастицы TiO2, по-
лученные ультразвуковым облучением раствора-
прекурсора, фотокаталитически более активны,
чем полученные традиционным способом или
коммерческие наночастицы TiO2 (например, De-
gussa P25). Повышение фотокаталитической ак-
тивности объясняется улучшенной кристаллич-
ностью TiO2, которая достигается за счет уско-
ренного гидролиза под действием ультразвука.
Ультразвук также может вызывать образование
уникальной морфологии поверхности во время
синтеза наноструктурированных оксидов метал-
лов в присутствии мягких матриц. Например, по-
лые шпинели из PbWO4 были получены обработ-
кой ультразвуком раствора Pb (CH3COO)2,
NaWO4 и плюроника EO20PO70EO20, (Mn = 5800).

Сонохимическое получение оксидов металлов
было также применено для синтеза мезопористых
(т.е. с порами диаметром от 2 до 50 нм) оксидов
металлов. Несколько исследовательских групп
продемонстрировали, что ультразвуковое облуче-
ние значительно сокращает время золь-гель реак-
ции, необходимое для сборки мезоструктур, (до
нескольких часов) [87]. Принимая во внимание,
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что время реакции, требуемое в обычных мето-
дах, часто составляет несколько дней, такое рез-
кое сокращение времени реакции может быть
большим преимуществом. Ряд групп опубликова-
ли результаты о сонохимическом синтезе мезопо-
ристого диоксида титана с каркасными структу-
рами [88]. Они обработали ультразвуком раствор
этанол/вода, содержащий изопропоксид титана
(Ti(iOPr)4) и структурирующие агенты (напри-
мер, дециламин, додециламин или октадецил-
амин) в условиях окружающей среды в течение
шести часов. Уменьшение времени реакции объ-
яснялось чрезвычайно высокой температурой на
границе раздела между схлопывающимся пузырь-
ком и объемным раствором, что, как предполага-
лось, ускоряло гидролиз и конденсацию реагента.
Другие исследователи сообщили об иерархически
пористых сферах диоксида титана, синтезиро-
ванных с помощью сонохимического метода, где
раствор этанол/вода, содержащий изопропоксид
титана, подвергали ультразвуковому облучению в
течение трех часов в присутствии блок-сополи-
мера [89]. При этом наблюдалась повышенная
фотокаталитическая активность пористых сфер
диоксида титана. Их синтетический подход раз-
вивался в дальнейшем для получения мезопори-
стого диоксида титана, имеющего бикристалли-
ческий (анатаз и брукит) каркас с использовани-
ем и без использования блок-сополимера. Этот
сонохимический подход был развит до получения
нанопористых (т.е. с порами в нанометровом диа-
пазоне между 100 и 0.2 нм) частиц оксида церия,
твердых растворов оксида церия–диоксида цир-
кония и даже нанопористых оксидов типа перов-
скита (например, SrTiO3) [90].

В дальнейшем ультразвук использовался для
получения направленно ориентированных нано-
частиц оксидов металлов. Ряд исследователей
описывают надежный и быстрый способ синтеза
для получения вертикально ориентированных
наностержней ZnO на подложке как полезную
возможность использования ультразвука для пря-
мого роста наноструктурированных материалов
на подложке [91]. В этой работе ультразвуковое
облучение быстро индуцировало анизотропный
рост ZnO в заданном направлении на различных
подложках (например, листе Zn, Si-пластине,
стекле и поликарбонате). Предполагается, что
процесс ориентации частично происходит из-за
относительного уменьшения концентрации Zn2+

у основания растущих стержней по сравнению с
открытыми верхушками стержней. По сравне-
нию с традиционными подходами, такими как
гидротермальный метод, скорость роста ZnO бы-
ла увеличена более чем в десять раз при средней
скорости роста ~500 нм/ч. Благодаря совмести-
мости этого нового способа синтеза с различны-
ми подложками (особенно Si-пластиной), фор-
мирование рисунка наностержней ZnO может

быть легко достигнуто, когда этот сонохимиче-
ский синтез сочетается с традиционными про-
цессами фотолитографии для локализации на-
чального этапа затравки. Такие ориентированные
стержневые материалы имеют интересные потен-
циальные применения в преобразовании солнеч-
ной энергии.

Ультразвук также можно использовать для
ускорения диффузии ионов легирующей приме-
си в сферические наночастицы [92, 93]. Например,
ультразвук высокой интенсивности используется
для получения наночастиц ZnO, легированных
ионами Mg2+ с перестраиваемой фотолюминесцен-
цией (от желтой до синей). Квантовый выход таких
легированных наночастиц ZnO очень высок, свыше
60% при оптимальных условиях. Результаты иссле-
дований методом рентгеновской диффракции и
просвечивающей электронной микроскопии по-
казывают, что в наночастицах ZnO отсутствует
фаза MgO. Ультразвуковое воздействие на сус-
пензии, содержащие коллоиды Au и частицы
TiO2, может привести к образованию наночастиц
Au, интеркалированных в мезопористую структу-
ру TiO2, которая демонстрирует улучшенные фо-
токаталитические свойства [94].

Воздействие ультразвуковых ударных волн на
уже существующие частицы в жидкости также
представляет собой интересное использование
физических эффектов ультразвука. Турбулент-
ный поток и микропотоки делают ультразвуковое
облучение эффективным средством для переме-
шивания жидкостей, эрозии твердых поверхно-
стей и облегчения межчастичных столкновений в
суспензиях твердых частиц в жидкостях [95–98].

Например, ультразвук высокой интенсивно-
сти может перемещать металлические микроча-
стицы, взвешенные в жидкофазной суспензии,
друг к другу на высоких скоростях (сотни метров
в секунду), вызывая локальное плавление в точке
столкновения и последующую агломерацию ча-
стиц металлов с относительно низкой температу-
рой плавления (например, Sn, Zn, Cr). Если тем-
пература плавления металла выше ~3000 K, плав-
ления в точке удара не происходит. Кроме того,
агломерация металлических частиц наблюдается
лишь в довольно узком диапазоне радиусов в диа-
пазоне нескольких микрон. Ни слишком боль-
шие, ни слишком маленькие частицы не могут
набрать скорость, достаточную для того, чтобы
вызвать локальное плавление и последующую аг-
ломерацию.

Ультразвуковая обработка порошков оксидов
металлов (т.е. суспензий порошков в жидкофаз-
ных средах, облученных ультразвуком высокой
интенсивности) может привести к неожиданным
улучшениям их физических свойств. В ряде ра-
бот авторы сонохимически модифицировали
Fe2O3 с помощью Mn(III) путем обработки уль-
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тразвуком суспензии аморфных наночастиц
Fe2O3 и Mn2(CO)10 в декагидронафталине [99]. γ-
Fe2O3, допированный Mn(III) и полученный пу-
тем последующего прокаливания, демонстриру-
ет необычную стойкость к фазовому переходу от
γ-Fe2O3 в более стабильный α-Fe2O3 во время вы-
сокотемпературной термообработки.

Другим интересным результатом явилось зна-
чительное улучшение сверхпроводящих свойств
Bi2Sr2CaCu2O8 + x путем обработки суспензии по-
рошка Bi2Sr2CaCu2O8 + x в декане высокоинтен-
сивным ультразвуком [100]. Индуцированные
ультразвуком столкновения между частицами
привели к значительному усилению межзеренно-
го взаимодействия, определяющего критическое
магнитное поле, ограничивающее поля, которые
могут быть созданы с использованием сверхпро-
водника Bi2Sr2CaCu2O8 + x.

Сонохимические методы также оказались по-
лезными синтетическими инструментами для
производства полых металлических халькогенид-
ных наноструктур. Полые неорганические сферы
привлекли внимание из-за их потенциального
использования в различных приложениях (на-
пример, катализ, фотонные материалы и даже до-
ставка лекарств). Типичные пути синтеза вклю-
чают использование расходных материалов-мат-
риц, таких как предварительно сформированные
коллоиды диоксида кремния или полимера, что
делает процесс синтеза сложным и неэффектив-
ным с точки зрения времени и стоимости. Однако
сонохимический синтез обеспечивает простой и
быстрый способ получения полых неорганиче-
ских сфер, часто без использования носителей.

Обнаружено, что сонохимический синтез пре-
восходит традиционные методы даже в производ-
стве высококачественных полупроводниковых
наночастиц (т.е. квантовых точек). В недавних
работах было выделено несколько преимуществ
сонохимической процедуры по сравнению с тер-
мическим синтезом: лучший контроль над ско-
ростью роста нанокристаллов с помощью интен-
сивности ультразвука и значительно более низкие
температуры реакции [101]. Квантовые точки яд-
ра/оболочки CdSe/ZnS, полученные с помощью
двухэтапного сонохимического метода, демон-
стрируют интенсивную фотолюминесценцию с
квантовой эффективностью 50–60% и узким рас-
пределением по размерам (~10%). Этот простой
путь синтеза обеспечивает альтернативный спо-
соб крупномасштабного синтеза высоколюми-
несцентных полупроводниковых наночастиц.

Сонохимический синтез также дает преиму-
щества при синтезе карбидов тугоплавких метал-
лов. Карбиды металлов (например, карбиды мо-
либдена и вольфрама), как правило, получают ре-
акцией металла и углерода при чрезвычайно
высокой температуре, а сами карбиды по своей

природе тугоплавкие. По этим причинам получе-
ние наноструктурированных карбидов металлов с
большой площадью поверхности и высокой по-
ристостью остается серьезной проблемой для ма-
териаловедов. Был разработан простой сонохи-
мический способ получения наноструктуриро-
ванных карбидов молибдена и вольфрама (Mo2C
и W2C соответственно) [102]. При их синтезе
аморфные оксикарбиды были впервые получены
сонохимическим разложением гексакарбонила
молибдена или гексакарбонила вольфрама в гек-
садекане. Затем кислород удаляли термообработ-
кой в газовой смеси CH4/H2 1 : 1. Этот альтерна-
тивный путь не только позволяет проводить низ-
котемпературный синтез, но также позволяет
получать уникальные наноструктуры карбидов.
Данные электронной микроскопии показали, что
полученные продукты представляют собой пори-
стую совокупность частиц нанометрового разме-
ра, а площадь поверхности Mo2C и W2C составила
130 и 60 м2/г соответственно.

Физические эффекты ультразвука часто ис-
пользуются для осаждения наночастиц на по-
верхность подложек. Ряд исследователей сооб-
щили о сонохимическом осаждении образовав-
шихся in situ наночастиц благородных металлов
на различных субстратах (например, диоксид
кремния, углерод или полимер) [103, 104]. Этот
сонохимический процесс значительно сокращает
время реакции, обеспечивая равномерное покры-
тие наночастиц на субстратах. Кроме того, нано-
частицы благородных металлов можно легко за-
крепить на различных подложках без изменения
свойств поверхности (например, прикрепления
тиолов к поверхности подложки) с помощью этой
процедуры.

Помимо осаждения благородных металлов,
был продемонстрирован сонохимический способ
покрытия наночастиц оксидов металлов кремне-
земом или сульфидами металлов (например CdS).
В ряде исследований описано сонохимическое
покрытие кремнезема наночастицами Fe3O4
[105]. В этой работе ультразвуковое облучение в
значительной мере способствует однородности
гидролиза тетраэтилортосиликата и предотвра-
щает агломерацию золей кремнезема за счет улуч-
шения массопереноса золей кремнезема на по-
верхности наночастиц Fe3O4, что приводит к по-
лучению наночастиц типа ядро-оболочка с
однородным покрытием. Мало того, что время
золь-гель реакции значительно сокращается, но
также можно легко изменять толщину покрытия
из диоксида кремния на наночастицах Fe3O4 с по-
мощью времени обработки ультразвуком в этом
синтетическом пути. Ряд авторов также сообщи-
ли о сонохимическом покрытии силаном наноча-
стиц TiO2 и γ-Fe2O3 [106]. Было синтезировано и
покрытие из диоксида кремния на наночастицах
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оксида индия, а также олова с помощью сонохи-
мического метода. Сонохимическое осаждение
сульфидов металлов на оксиды металлов пред-
ставляют собой альтернативный способ произ-
водства гетероструктурированных композитов
ядро/оболочка [107, 108]. Так, были сонохимиче-
ски синтезированы гетероструктуры ядро/обо-
лочка SnO2/CdS и ZnO/CdS. Ультразвуковое об-
лучение также улучшает полимерные покрытия
на подложках – продемонстрировано, что турбу-
лентность, вызванная ультразвуком, приводит к
равномерному покрытию наночастиц [109, 110].

Для получения наноструктурированного слоя
ZnO в качестве матрицы в электрохимических
сенсорах, наностержни и наночешуйки ZnO были
выращены на подложке Si путем обработки соли
цинка с гексаметилентетрамином, который служил
в качестве агента, определяющего форму [111].

Объединив физические и химические эффек-
ты ультразвука, был успешно получен бифункци-
ональный катализатор, в котором внешняя по-
верхность цеолита допирована частицами ката-
лизатора Mo2C нанометрового размера [112]. При
приготовлении катализатора Mo2C/цеолит сус-
пензию гексакарбонила молибдена и цеолита в
гексадекане облучали ультразвуком высокой ин-
тенсивности в потоке аргона. Этот простой соно-
химический путь дает равномерно диспергиро-
ванные наночастицы Mo2C диаметром ~2 нм на
внешней поверхности цеолита, значительно
улучшая дисперсность полученных обычными
методами (например, адсорбцией или ионным
обменом) наночастиц, образованных в катализа-
торах на носителе. Хотя Mo2C сам по себе не ката-
лизирует ароматизацию метана, обнаружено, что
полученный сонохимическим путем бифункцио-
нальный катализатор чрезвычайно активен для
этой реакции.

Сонохимическое осаждение неорганических
наночастиц на твердые подложки (например, ди-
оксид кремния или углеродные нанотрубки) ис-
пользовалось для создания полых наноструктур.
Был разработан сонохимический синтез полых
сфер MoS2 и MoO3 [113]. Ультразвуковое облуче-
ние суспензии наносфер гексакарбонила молиб-
дена, серы и кремнезема в потоке Ar дает компо-
зит MoS2/SiO2. Аналогичная процедура, выпол-
няемая в присутствии воздуха и в отсутствие
серы, дает композит MoO3/SiO2. Последующая
обработка HF выщелачивала сферы кремнезема,
в результате чего образовывались полые сферы из
MoS2 и MoO3. Из-за значительного увеличения
количества краевых дефектов и улучшенной до-
ступности как внутренней, так и внешней по-
верхности полых наносфер MoS2 каталитическая
активность полого MoS2 в отношении гидроде-
сульфуризации тиофена превосходит таковую у

сонохимически приготовленных наноструктури-
рованных и обычных аналогов микронных разме-
ров. Интересно, что при термообработке полые
сферы MoO3 претерпевают необычное фазовое
превращение в усеченные кубические полые кри-
сталлы, в результате чего получаются первые по-
лые монокристаллы.

Помимо покрытия объемных материалов, со-
нохимические подходы также могут использо-
ваться для покрытия наноструктурированных по-
верхностей наночастицами. Иерархически струк-
турированные микросферы ZnO были покрыты
сонохимически полученными наночастицами
CdS в качестве фотосенсибилизатора для получе-
ния иерархического фотокатализатора, который
был бы более активен за счет поглощения види-
мого света, чем один ZnO [114]. В то время как
ZnO получен путем гидротермального синтеза,
наночастицы CdS были получены обработкой
ультразвуком водного раствора хлорида кадмия и
тиомочевины с диспергированными микросфе-
рами ZnO. Тиомочевина была восстановлена со-
нохимически с образованием сульфидных анио-
нов, которые осаждались водным раствором кад-
мия с образованием сферических наночастиц
CdS размером 50–100 нм. Граница между ZnO и
наночастицами CdS чистая, без буферной зоны
между двумя материалами, как было показано
методом просвечивающей электронной микро-
скопии ПЭМ. Было высказано предположение,
что физические эффекты ультразвука могут иг-
рать роль в очистке поверхности ZnO и обеспече-
нии мест для кристаллизации CdS. В тестах на
фотодеградацию с родамином B иерархический
ZnO/CdS показал улучшенную активность при
солнечном облучении по сравнению с каждым
материалом по отдельности, что авторы объясни-
ли более эффективным разделением зарядов в
композитном материале.

Точно так же наночастицы ZnO получены со-
нохимически и одновременно нанесены на по-
верхность текстиля для создания антимикробной
поверхности в одну стадию [115]. Наночастицы
серебра и CuO [116] также были сформированы
сонохимически на текстильных и бумажных по-
верхностях аналогичным образом. Конкретный
механизм, с помощью которого эти наночастицы
подавляют рост микробов, пока не совсем поня-
тен, хотя хорошо известно, что эти ионы метал-
лов токсичны для бактерий. Простота покрытия
различных материалов неорганическими наноча-
стицами с помощью ультразвука может быть по-
лезна для других применений, помимо антибак-
териальной активности, таких как изменение
гидрофобности поверхности.

Сонохимические подходы предлагают альтер-
нативный путь синтеза для получения различных
наноструктурированных углеродных материалов
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(например, углеродных нанотрубок, нанопласти-
нок, наносвитков и т.д.). В то время как традици-
онные методы синтеза таких углеродных нано-
структур требуют сложных условий (например,
высокой температуры, высокого вакуума, высо-
ковольтного дугового разряда или высокоэнерге-
тического электронного пучка), недавно разрабо-
танный сонохимический метод можно проводить
в условиях окружающей среды (например, при
комнатной температуре и атмосферном давле-
нии), а иногда и без использования металличе-
ского катализатора.

Ультразвук стал мощным инструментом для
химического приготовления однослойного и
многослойного графена [117]. При типичном
синтезе оксида графена чистый графит окисляет-
ся методом Хаммерса с образованием оксида гра-
фита, который имеет увеличенное межслоевое
расстояние по сравнению с графитом и, следова-
тельно, сила Ван-дер-Ваальса меньше. После
мягкой обработки ультразвуком (достаточно об-
работки ультразвуком в ванне) могут быть полу-
чены однослойные структуры оксида графена,
которые затем могут быть химически восстанов-
лены до графена. Более простой метод получения
графена – прямое жидкофазное расслоение гра-
фита обработкой ультразвуком. Для получения
высоких выходов расслоенного графена из графи-
та поверхностная энергия растворителя должна
соответствовать поверхностной энергии графита,
т.е. 40–50 мДж/м2. Обработка графита ультра-
звуком в подходящих растворителях (напри-
мер, N-метилпирролидоне) может привести к об-
разованию однослойных и нескольких слоев гра-
фена. Ультразвук также часто используется для
распутывания однослойных углеродных нанотру-
бок, которые обычно образуют пучки из-за сил
Ван-дер-Ваальса.

Помимо прямого синтеза углеродных нано-
структур из прекурсора, ультразвук может вы-
звать сильные изменения морфологии предвари-
тельно синтезированных углеродных материалов.
Обнаружено, что обработка ультразвуком дис-
персии расслоенного графита в этаноле дает угле-
родные наносвитки с высокой эффективностью
преобразования (80%). Контрольные экспери-
менты показали, что обработка ультразвуком
важна и для образования наноспиралей.

Сонохимический синтез углеродных материа-
лов с большой площадью поверхности также
представляет интерес, о чем недавно подробно
рассказано в работе [118]. Как и в примерах, упо-
мянутых выше, были предприняты попытки на-
нести наночастицы, полученные с помощью со-
нохимии, на графеновую подложку. Получены
наночастицы TiO2 размером 5 нм, нанесенные на
пластинки графена путем ультразвукового облу-
чения суспензии оксида графена с TiCl4 в этаноле

с последующим восстановлением оксида графена
[119]. Композит показал улучшенную активность
по сравнению с одним TiO2 в фотокаталитиче-
ском разложении метиленового синего. Авторы
объясняют это улучшение отчасти способностью
графена уменьшать рекомбинацию электронно-
дырочных пар. Сонохимия использовалась для
связывания оксида графена и графена с другими
наночастицами, включая Au [120] и Fe3O4 [121].
Сами графеновые нанопластинки получены из
восстановления оксида графена с помощью уль-
тразвукового облучения [122]. Было высказано
предположение, что в дополнение к диспергиро-
ванию и активации поверхности оксида графена
радикалы, образующиеся во время коллапса ка-
витационных пузырьков, также могут играть роль
в ускорении восстановления оксида графена гид-
разином.

Вместо того чтобы получать графен путем вос-
становления оксида графена, ряд авторов исполь-
зовали сонохимический метод для отделения гра-
фена от графита и одновременной его функциона-
лизации с помощью полистирола для улучшения
его дисперсности [123]. Стирол был выбран в каче-
стве подходящего растворителя для расслоения
графита, так как он имеет поверхностное натяже-
ние 35 дин/см, что хорошо соответствует поверх-
ностной энергии графита. Кроме того, в сонохими-
ческих условиях стирол будет производить радика-
лы, которые могут химически прикрепляться к
поверхности пластинок расслоенного графена и
функционализировать их, улучшая таким образом
их диспергируемость. С помощью этого метода бы-
ли получены коллоидные системы из однослойного
и многослойного графена, как показано методом
ПЭМ. Функционализированный полистиролом
графен был растворен в диметилформамиде, тетра-
гидрофуране, толуоле и хлороформе, и растворы
были стабильными в течение нескольких месяцев
без осаждения. Другие полимеризуемые раствори-
тели, такие как 4-винилпиридин, также были
способны производить функционализированный
графен.

Получение люминесцентных углеродных на-
ноточек (CD) с помощью ультразвука является
еще одним примером другого возможного угле-
родного материала, полученного с помощью со-
нохимии, а также примером, когда разграничение
первичной и вторичной сонохимии становится не-
однозначным [124]. Углеродные наноточки были
изготовлены обработкой ультразвуком водного
раствора лимонной кислоты в качестве источника
углерода и этилендиамина в качестве источника
азота, оба в довольно высокой концентрации (0.5–
1 М). Обработка раствора ультразвуком в течение
восьми часов давала частицы размером 3–7 нм,
как показано с помощью ПЭМ. Рентгеновская
дифракция показала, что частицы были аморф-
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ными. Углеродные наноточки имели полосу по-
глощения при 354 нм и люминесценцию при
450 нм при возбуждении светом 360 нм. Путем
оптимизации соотношения и концентрации ли-
монной кислоты/этилендиамина были получены
частицы с квантовым выходом до 77%. Это высо-
кий показатель по сравнению с другими извест-
ными методами синтеза углеродных наноточек.

Акустические колебания используют также в
процессе получения наноразмерных катализато-
ров и для повышения их активности. Ультразвук
успешно используют для получения нанесенных
катализаторов (носители – силикагель, оксид алю-
миния, слоистые неорганические материалы).

Систематическое исследование воздействия
ультразвука на новые полимерные палладиевые
каталитические системы, содержащие нанораз-
мерные коллоиды металлов, позволило сделать
вывод о значительном влиянии акустических ко-
лебаний на активность этих катализаторов в реак-
циях селективного гидрирования тройной связи
ацетиленовых спиртов в двойную [125]. Высокая
дисперсность активной фазы катализатора дости-
галась и в результате использования ультразвука
на стадии приготовления нанесенных рутение-
вых катализаторов. Ультразвук оказывает силь-
ное влияние на генезис и свойства алюмогеля,
широко применяемого в качестве носителя ката-
лизаторов гидрирования и дегидратации, а также
носителя активной фазы адсорбционных катали-
заторов. В ультразвуковом поле ускоряется кри-
сталлизация алюмогеля, его поверхность возраста-
ет на 40% по сравнению с образцами, не обрабо-
танными ультразвуком. В результате формируется
вторичная структура, состоящая из более мелких
агрегатов с сильно развитой поверхностью, и по-
вышается гидрофильность частиц, что препят-
ствует их укрупнению.

Улучшение каталитических свойств оксидов
при применении ультразвукового воздействия
может быть вызвано изменением количества и
структуры (состава) активных центров, что согла-
суется с выводами, сделанными при исследова-
нии окисления этанола на платине и палладии.
Электронно-микроскопический анализ образ-
цов, приготовленных с использованием и без ис-
пользования ультразвукового воздействия, пока-
зал, что применение ультразвука обеспечивает
более однородное распределение компонентов.
Этот вывод соответствует результатам анализа
палладиевых катализаторов [125].

Существует возможность звукохимического
синтеза различных наноструктурных каталитиче-
ских материалов с применением высокоинтенсив-
ного ультразвука [126]. При распаде металлоргани-
ческих соединений под действием ультразвука
удельная поверхность твердой фазы, состоящей из
агломератов нанокластеров, увеличивается. Таким

способом были синтезированы, например, нано-
структурированные металлы и сплавы пентакар-
бонила железа и трикарбонилнитрозилкобальта,
получен карбид металла из гексакарбонила мо-
либдена. Эти материалы являются активными ге-
терогенными катализаторами риформинга угле-
водородов и гидрирования СО.

Методом сканирующей электронной и атом-
но-силовой микроскопии было показано, что
действие акустического поля не изменяет размера
наночастиц, однако заметно влияет на морфоло-
гию поверхности. Так, сонолиз позволяет полу-
чить наноразмерный никель, удельная поверх-
ность которого близка к удельной поверхности
никеля Ренея [125]. Вначале поверхность, имею-
щая кристаллическое строение, под действием
звука сглаживается, а затем происходит “слипа-
ние” частиц, которое, как полагают, и является
главной причиной понижения скорости гидриро-
вания при длительном действии ультразвука. Одна-
ко с физической точки зрения эффект “слипания”
частиц трудно объяснить, поскольку для осуществ-
ления этого процесса необходимо нагреть частицы
до температуры плавления, а это возможно при их
минимальной относительной скорости в момент
столкновения, равной ~15000 м/с, что в 30 раз
больше реально наблюдаемой (~500 м/с) и почти
в 10 раз превышает скорость звука в жидкости.

Повышение скорости и селективности боль-
шинства химических каталитических реакций в
ультразвуковом поле, вероятно, обусловлено воз-
никновением кавитации: под действием акусти-
ческих волн в жидкости происходят образование
и рост парогазовых пузырьков, которые осцилли-
руют, пульсируют и “схлопываются”.

Установлено, что ультразвук увеличивает
удельную поверхность наноматериалов, так как
кавитация препятствует агломерации частиц.
При действии ультразвука на твердые тела, в том
числе на наночастицы, увеличивается содержа-
ние мелких частиц (3–5 нм), изменяется их лио-
фильность. Возрастание активности и реакцион-
ной способности наночастиц при ультразвуковом
воздействии зачастую на несколько порядков
превышает возрастание их удельной поверхно-
сти. Это может быть связано со специфическим
действием ультразвука на природу активных цен-
тров. Изменение природы активных центров вли-
яет не только на реакционную и физическую спо-
собность, но и на селективность реакций, которые
могут происходить в присутствии наночастиц. Ско-
рость реакций в ультразвуковом поле в течение дли-
тельного времени остается постоянной. т.е. увели-
чивается стабильность наночастиц. Помимо это-
го, акустические волны способны изменять
энергию активации и порядки реакций. Приме-
нение ультразвука позволяет в ряде случаев про-
водить реакции без межфазного катализатора.
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Актуальной задачей является использование
ультразвукового воздействия и резонансных ко-
лебаний для создания гетерогенных наноразмер-
ных и наноструктурированных частиц с искус-
ственно контролируемыми функциями. Гетеро-
генные реакции с участием наночастиц в жидкой
фазе лимитируются диффузией реагентов и/или
продукта к поверхности наночастиц. Примене-
ние ультразвуковых колебаний приводит к воз-
растанию скорости реакции в несколько раз в за-
висимости от размера частиц.

Оптимальные параметры ультразвукового воз-
действия индивидуальны для каждого типа нано-
частиц и каждой реакции. Явление дезактивации
наночастиц, которое иногда наблюдается при
увеличении длительности и интенсивности уль-
тразвуковой обработки, можно объяснить пере-
стройкой активных центров, которая в свою оче-
редь связана со значительным изменением мор-
фологии поверхности частиц.

Обобщая приведенный выше материал, необ-
ходимо выделить следующие важные моменты.
Применение ультразвука в химии, в частности, в
получении наночастиц – один из наиболее удач-
ных примеров использования нетрадиционных
физических методов воздействия на реакцион-
ную систему. В настоящем разделе отражены
лишь основные результаты изучения возможно-
сти применения ультразвукового воздействия для
приготовления, активации и регенерации раз-
личных наноразмерных систем, а также для про-
ведения физико-химических реакций. Уникаль-
ные результаты воздействия ультразвука делают
весьма привлекательными перспективы его тех-
нологического использования, а также представ-
ляют значительный интерес для фундаменталь-
ных исследований [127–130].

ПОЛУЧЕНИЕ НАНОМАТЕРИАЛОВ ПОД 
ДЕЙСТВИЕМ НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОЙ 

ПЛАЗМЫ
В предыдущих разделах было показано, что

синтез функциональных наноразмерных матери-
алов и гибридных наночастиц с заданными свой-
ствами путем контролируемого диспергирования
материалов в ультразвуковой кавитации и акти-
вированного ультразвуком взаимодействия с не-
органическими и органическими соединениями
может служить основой направленного получе-
ния и модификации поверхностей микро- и на-
ночастиц в гетерофазных системах. Полученные
результаты по действию ультразвука на дисперс-
ные системы открывают новые подходы к полу-
чению частиц с контролируемыми характеристи-
ками и параметрами поверхностного слоя, что
имеет большое практическое значение для повы-
шения качества получаемых на их основе компо-
зиционных материалов.

Однако в этом случае возможности синтеза
лимитируются чисто физическими принципами
ультразвукового воздействия, кроме того, ультра-
звуковая кавитация в ряде случаев не способна
разрушать прочные кристаллические структуры.
Такой способностью обладает плазма.

Плазменный синтез наночастиц является од-
ним из наиболее распространенных методов, по-
скольку может обладать высокой производитель-
ностью при высоком качестве наночастиц. Нано-
частицы синтезируются в условиях, где плазма
термодинамически нестабильна относительно
формирования конденсированной фазы, напри-
мер в условиях пересыщенного пара, создаваемо-
го при испарении материала в плазме и его после-
дующем охлаждении (однако это понятие вклю-
чает также “химическое пересыщение”, при
котором фазным молекулам термодинамически
предпочтительно вступать в химические реакции
с формированием конденсированной фазы). Ос-
новным физическим механизмом синтеза частиц
в таких условиях является процесс гомогенной
нуклеации с формированием первичных ядер.
Ядра с размерами более некоторого критического
значения уменьшают свою свободную энергию
путем дальнейшего роста в зоне нуклеации. Одна-
ко дополнительными механизмами укрупнения
размеров частиц являются, как правило, коалес-
ценция и коагуляция. В практических условиях
пересыщение пара, как правило, достигается при
его быстром охлаждении. Охлаждение в свою оче-
редь может осуществляться, в основном, либо
контактом с холодным газом, либо при расшире-
нии паровой смеси (в том числе через аэродина-
мические сопла).

Плазмохимический синтез часто используется
для получения наноразмерных частиц оксидов,
боридов, карбидов, нитридов и т.д. В этом методе
используют низкотемпературную (4000–10000 К)
азотную, аммиачную, водородную, углеводород-
ную либо аргоновую плазму, которую создают с
помощью дугового, тлеющего, высоко- или
сверхвысокочастотного разрядов [9]. Характери-
стики получаемых нанопорошков зависят от ис-
пользуемых реагентов, технологии синтеза и типа
оборудования. Частицы таких порошков чаще
всего представляют собой монокристаллы разме-
рами от 10 до 100–200 нм и более. Основные усло-
вия получения наночастиц в плазме – протекание
реакции вдали от равновесия и высокая скорость
образования зародышей твердой фазы при малой
скорости их роста. При плазмохимическом син-
тезе обеспечиваются высокие скорости образова-
ния и конденсации соединения и достаточно вы-
сокая производительность. Основные недостатки
этого метода – широкое распределение синтези-
рующихся частиц по размерам (т.е. низкая селек-
тивность процесса), а также большое содержание
примесей в получающихся наночастицах. С ис-
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пользованием плазмохимического синтеза могут
быть получены высокодисперсные порошки нит-
ридов и карбидов металлов, а также оксидов маг-
ния, иттрия, алюминия и т.д. [131–133].

Процесс плазмохимического синтеза наноча-
стиц происходит следующим образом. При высо-
кой температуре плазмы все исходные вещества
переходят в газообразное ионизированное состо-
яние. Наличие ионов приводит к большим скоро-
стям взаимодействия и короткому (~(103–106) с)
времени реакций. Активные частицы образуются
в дуговых, высокочастотных и сверхвысокоча-
стотных плазменных реакторах. Наиболее высо-
кие мощность и коэффициент полезного дей-
ствия у дуговых плазменных реакторов, однако
полученные в них материалы часто загрязнены
продуктами эрозии электродов, в то время как
безэлектродные высокочастотные и плазменные
СВЧ-реакторы лишены этого недостатка. На сле-
дующем этапе в результате закалки происходит
выделение продуктов взаимодействия. Варьируя
место и скорость закалки, можно получать нано-
порошки с заданными составом, формой и разме-
ром частиц [9].

Наночастицы, синтезированные плазмохими-
ческим методом, имеют большую избыточную
энергию, поэтому их химический и фазовый со-
став может не соответствовать равновесной фазо-
вой диаграмме. Получить наночастицы требуе-
мой стехиометрии помогает кратковременный
дополнительный отжиг продукта в контролируе-
мой атмосфере.

Разновидностью плазмохимического синтеза
является газо(паро)фазный синтез с использова-
нием лазерного нагрева реагирующей смеси [134,
135]. Конкурентоспособность этого метода обу-
словлена его надежностью и экономичностью.
При лазерном нагреве исключено загрязнение
смеси и обеспечена возможность контроля гомо-
генного зародышеобразования. Другие преиму-
щества лазерного нагрева: отсутствие поверхно-
стей, вызывающих гетерогенное зародышеобра-
зование и возможность управления процессом.
Лазер – источник монохроматического излуче-
ния с большой яркостью, благодаря чему достига-
ется высокая степень его преобразования в тепло.

Термические способы формирования наноча-
стиц в плазме можно охарактеризовать как интен-
сивные, т.е. обладающие высокой производитель-
ностью. К таким способам относится, например,
испарение рабочего материала под воздействием
плазменных факелов, искровой эрозии, электриче-
ского взрыва проводников, мощных источников
сфокусированного лазерного излучения [136] и
электронных пучков [137]. К достоинствам двух
последних способов можно отнести возможность
получения ультрачистых нанопродуктов, в том
числе тугоплавких металлов и соединений при

синтезе в вакууме. Однако высокая стоимость
оборудования и относительно небольшая произ-
водительность определяют их ограниченное ис-
пользование.

Взрывное испарение металлических провод-
ников при пропускании мощных коротких им-
пульсов тока (электрический взрыв), сопровож-
дающееся электрическим разрядом в парах про-
водника, способно обеспечить дешевый синтез
нанопорошков (40–200 г/кВт · ч) с производи-
тельностью, лимитируемой скоростью замены
проводника [138]. Однако качество наночастиц
при этом невысокое (неправильная форма, боль-
шой разброс размеров), что значительно сужает
область их использования.

Наиболее высокопроизводительными являют-
ся способы, основанные на использовании ква-
зистационарной плазмы для испарения или раз-
ложения материала, в том числе мощные плаз-
менные струи (факелы), плазма высокочастотных
индукционных разрядов, электродуговые разря-
ды и др.

При использовании термической плазмы, фор-
мируемой в буферном газе, для испарения и разло-
жения рабочего материала последний может вво-
диться в нее в виде твердых микрочастиц – прекур-
соров, очень маленьких капелек (спрей, аэрозоль),
а также газов. В электродных разрядах этот матери-
ал может быть помещен в полости одного из элек-
тродов, либо является материалом одного из элек-
тродов. После термическом разложении рабочего
материала его атомы могут либо предварительно
химически реагировать с окружающей средой, ли-
бо непосредственно конденсироваться в форме на-
ночастиц при охлаждении пара.

Известен способ получения нанопорошков
[139], использующий плазменный синтез, вклю-
чающий зажигание дуги между материалом и
электродом для генерации плазмы с температу-
рой, достаточно высокой для испарения или раз-
ложения материала и формирования пара, ин-
жекцию разжижающего газа с температурой по
крайней мере около 1000 К в плазменный реактор
(производится через отверстие, физически отде-
ленное от рабочего газа плазменного факела),
транспортировку пара с помощью плазменного и
разжижающего газов в охлаждающую трубу (где
пар охлаждается и конденсируется с формирова-
нием порошка), которая состоит из первой сек-
ции для непрямого охлаждения или нагревания
пара, вызывающих рост частиц и кристаллиза-
цию, и второй секции, связанной с первой, для
охлаждения частиц и сбора их в коллектор. Спо-
соб позволяет получать порошки различных про-
водящих материалов (чистых металлов, сплавов,
керамик, композитов). Эти материалы могут слу-
жить расходуемым анодом, либо размещаться в
проводящем (или непроводящем) охлаждаемом
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тигле. Производительность способа может состав-
лять около 2 кг/час при мощности 50–100 кВт.

Тем не менее, существенным недостатком это-
го и подобного способов является сложность тех-
нической реализации, а также низкое качество
частиц (количество частиц с размером менее
200 нм составляет около 10% при широком рас-
пределении по размерам). Низкое качество ча-
стиц этого способа является следствием трудно-
стей контроля роста и коагуляции частиц, напри-
мер из-за неоднородности условий охлаждения
паровой фазы при турбулентном смешивании с
охлаждающим газом. Это делает невозможным их
использование, в частности, для нанесения высо-
коэффективных каталитических покрытий и в
наноэлектронных устройствах.

Снижение турбулентности в потоке испарен-
ного материала и/или охлаждающего газа делает
процесс охлаждения пара более однородным, что
приводит к более узкому распределению частиц
по размерам. Для реализации такого процесса из-
вестны способ и устройство для его реализации
[140]. Способ включает подачу рабочего материа-
ла в нагревательный элемент, размещенный в
изолированной камере для испарения этого мате-
риала; обеспечение возможности потоку пара
течь вверх в ламинарном режиме под действием
свободной конвекции; инжекцию охлаждающего
газа вверх от точки ниже нагревательного элемен-
та параллельно и в контакте с потоком пара при
одинаковой скорости; регулирование потока
охлаждающего газа для обеспечения ламинарно-
сти потоков пара и газа; создание условий для га-
за и пара подниматься и эффективно перемеши-
ваться достаточно долгое время для синтеза нано-
размерных частиц; направление потока газа с
частицами в коллектор внутри камеры. Способ
позволяет несколько сузить распределение син-
тезируемых наночастиц по размерам, однако ве-
личина и размер частиц остаются на уровне, не
удовлетворяющем требованиям для создания вы-
сокоэффективных каталитических покрытий и
высокоплотных устройств памяти, в основном,
вследствие неопределенности времени нахожде-
ния частиц в протяженных зонах нуклеации и ко-
агуляции. Однако свободное расширение пара
способно обеспечить его быстрое охлаждение,
достаточное для процесса нуклеации с последую-
щим ростом частиц путем коалесценции [141].

Более быстрое охлаждение пара может быть до-
стигнуто при адиабатическом и изоэнтропийном
его расширении в соплах [142, 143]. При достаточ-
но больших градиентах давления скорость истека-
ния потока пара может достигать сверхзвукового
уровня, а скорость охлаждения при этом свыше 108

К/с. Это позволяет синтезировать наночастицы с
более узким распределением по размерам, чем при
использовании охлаждающего газа.

Однако получение таких параметров требует
использования очень мощных и дорогих насосов.
Кроме того, поскольку характерные размеры зо-
ны охлаждения пара и синтеза частиц находятся,
как правило, в сантиметровом диапазоне, время
нахождения отдельных наночастиц в зоне нукле-
ации и коагуляции может значительно различать-
ся, что приводит к уширению величины распре-
деления частиц по размерам.

Одним из эффективных способов уменьшения
размеров синтезируемых частиц, а также сужения
распределения по размерам, является уменьше-
ние размеров зоны синтеза (реактора), что позво-
ляет на порядки уменьшить время нахождения
частицы в этой зоне микрореактора (миллисе-
кунды вместо секунд) по сравнению с обычными
устройствами синтеза наночастиц. Формирова-
ние микроплазмы может производиться, напри-
мер, при использовании абляции материала под
воздействием мощных импульсов сфокусирован-
ного лазерного излучения [144], микроразрядов в
жидкости [145], высокочастотного разряда в мик-
рокапиллярах [146].

В методе получения наночастиц в плазменном
микрореакторе с атмосферным давлением ограни-
чение времени нахождения наночастиц в зоне нук-
леации, роста и коагуляции достигается путем ис-
пользования термической плазмы микроразрядов
[147]. Этот способ синтеза наночастиц включает
использование плазменного микрореактора, со-
держащего катод, анод и контейнер, имеющий
впуск газа. Катод и анод разделены промежутком
внутри контейнера. При этом реализуется подве-
дение первого газового потока через катод в проме-
жуток и подведение второго газового потока через
анод, по крайней мере, в первую часть промежут-
ка, затем поджиг плазменного разряда при величи-
не давления, равном или выше атмосферного, и
поддержание плазменного разряда при величине
давления, так же равном или выше атмосферного.
В этих условиях наночастицы образуются при под-
держании плазменного разряда. Предложены так-
же варианты реализации способа, различающиеся
составом газа первого и второго потоков, величи-
ной их давления, материалом синтезируемых ча-
стиц и их размерами, особенностями сбора частиц
(в жидкости, на субстрате), введением непрерыв-
ного процесса анализа частиц по размеру, величи-
ной квантового выхода синтезируемых кремние-
вых наночастиц.

В работе [148] приведено описание одного из
вариантов экспериментального устройства для
реализации этого метода. Электрический разряд
формируется между капиллярным трубчатым ка-
тодом из нержавеющей стали с внутренним диа-
метром 180 мкм и металлическим трубчатым ано-
дом с внутренним диаметром 1 мм. Эти электро-
ды помещены в пирексовую трубку с зазором
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между ними 0.5–2.0 мм. Постоянные напряжение
и ток могут варьироваться в диапазонах 0–1000 В
и 3–10 мА соответственно. Газ-прекурсор, в дан-
ном случае SiH4, чистый или в смеси с Аr вводит-
ся в межэлектродный разряд через капилляр ка-
тода. Второй поток Аr, охлаждающий, вводимый
снаружи электродов, примерно в три раза выше,
чем первый поток через катод, что позволяет сни-
зить коагуляцию частиц в плазменной зоне син-
теза. Время нахождения частиц в зоне синтеза не
превышает в оптимальных условиях 1 мс. Синте-
зируемые частицы поступают через трубчатый
анод на коллектор.

Данный способ имеет ряд преимуществ перед
обычными. Например, некоторые варианты
предусматривают использование высокоплотных
микроразрядов для синтеза наночастиц кремния.
В этом случае микрореактор при атмосферном
давлении используется как реактор с ограничен-
ным временем пребывания частиц в зоне реак-
ции. Так, время пребывания частиц в зоне нукле-
ации может быть ограничено миллисекундами,
что позволяет, например, производство ультра-
дисперсных частиц с узким распределением по
размерам. В случае использования в качестве пер-
вого газа смеси аргон/силан (SiH4) можно синте-
зировать наночастицы кремния с размерами в не-
сколько нанометров, в том числе менее 2 нм.
Сбор этих частиц возможно осуществлять на кол-
лекторе, или на субстрате, или в жидкости непо-
средственно после синтеза. В еще одном варианте
исполнения использование высокоплотного ре-
жима ускоряет рост частиц. В некоторых вариан-
тах парофазный синтез наночастиц сочетается с
in situ измерениями размеров и распределения ча-
стиц по размерам. Для этого может использовать-
ся, например, радиальный дифференциальный
анализатор мобильности (RDMA) частиц.

К недостаткам этого способа следует отнести,
прежде всего, низкую производительность, обу-
словленную очень низкими значениями разряд-
ных токов между электродами (в основном в мил-
лиамперной области) [148]. Малая величина потока
частиц и низкая производительность существенно
затрудняют возможность промышленного исполь-
зования данного метода. Кроме того, синтез
чистых наноматериалов в таком микрореакторе
требует использования особо чистых газов
(99.9995% для аргона) с дополнительной систе-
мой очистки в прогреваемом медном резервуаре и
прецизионной системы напуска газов, что услож-
няет систему и удорожает синтез.

Известен также метод получения наночастиц
путем электродиспергирования жидких макрока-
пель, генерируемых катодными пятнами вакуум-
ной дуги [149]. В этом способе, в отличие от опи-
санных ранее, наночастицы образуются не в ре-
зультате их синтеза из паровой фазы, а в

результате деления макрокапель в плазме с опре-
деленными параметрами за счет приобретения
ими заряда и развития Рэлеевской (капиллярной)
неустойчивости относительно процесса деления.
Сформированные в результате такого деления
жидкие наночастицы затвердевают при прохож-
дении через плазму и осаждаются на носителе.
Генерация макрокапель осуществляется в резуль-
тате поджига и поддержания дуговых плазменных
микроразрядов между катодом и анодом в катод-
ных пятнах в предварительно вакуумированной
камере. Этот способ получения наночастиц доста-
точно прост, но, тем не менее, его существенным
недостатком является низкая производительность,
обусловленная низкой эффективностью генерации
капельной фазы при использовании вакуумно-ду-
гового разряда. Доля капельной составляющей в
продуктах эрозии катода чрезвычайно низка для
тугоплавких материалов (0.83% для Мо) и невы-
сока для легкоплавких материалов (35.6% для Аl)
[150]. Остальная часть продуктов эрозии катода в
вакуумном дуговом разряде приходится на паро-
вую фазу (ионизированную и нейтральную).

Перспективами развития этих подходов долж-
ны являться устранение указанных недостатков и
создание сравнительно простого, дешевого и вы-
сокопроизводительного плазмохимического ме-
тода получения наночастиц, в том числе особо
чистых, с узким распределением по размерам при
их синтезе путем испарения материала катода,
естественного расширения образовавшегося пара
из катодных пятен в вакуум и/или низкоплотную
холодную плазму межэлектродного промежутка,
его охлаждения и нуклеации в зоне или зонах пер-
вичного синтеза и/или путем транспортировки
при помощи электромагнитных полей непревра-
щенной при испарении и естественном расшире-
нии в вакуум ионизированной части пара в зону
или зоны вторичного синтеза и его обработки в
этих зонах низкотемпературной плазмой и/или
химическим газообразным агентом, и/или ион-
ным, и/или электронным, и/или молекулярным
пучком [151].

При этом поддержание дуговых плазменных
микроразрядов между катодом и анодом в катод-
ных пятнах возможно при приложении напряже-
ния не менее 10 В, осаждении наночастиц на кол-
лектор или носитель при давлении в камере не
более 10 Па, а синтез наночастиц путем испаре-
ния материала катода при разрядном токе должен
быть не менее 1 А. Управление производительно-
стью процесса синтеза наночастиц возможно осу-
ществлять изменением величины разрядного то-
ка между катодом и анодом.

В частных случаях реализации такого метода
для поджига и поддержания вакуумного дугового
разряда используют постоянное или импульсно-
периодическое напряжение между катодом и
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анодом с произвольным соотношением длитель-
ностей импульса и паузы (скважностью импуль-
сов). В качестве расходуемого рабочего материала
катода могут быть использованы чистые металлы,
в том числе тугоплавкие, полупроводники, спла-
вы, графит и другие электропроводящие матери-
алы. Величина рабочего давления определяется
либо остаточным давлением в камере после ваку-
умирования, либо величиной потока инертного
газа или газа-реагента, в частности азота, или
кислорода, или метана, или ацетилена, или смеси
инертного газа и газа-реагента. При этом произ-
водительность процесса синтеза наночастиц ме-
няется при изменении величины разрядного тока
между катодом и анодом, либо при изменении со-
отношения длительностей импульса напряжения
и паузы, либо при изменении того и другого [152].

Данный подход использует уникальные свой-
ства вакуумной (катодной) дуги. Характерной
особенностью развития межэлектродного разря-
да вакуумной дуги является концентрация раз-
рядного тока в микроскопических нестационар-
ных каналах, где плотность тока и мощности мо-
жет достигать значений 100 МА/см2 и 109 Вт/см2

соответственно в силу малых размеров каналов
(~10 мкм) и длительности их существования (~10–7 с)
[153]. Формирование таких микроразрядов явля-
ется следствием взрывной электронной эмиссии
из микронеоднородностей (геометрических и
структурных) поверхности катода под действием
сильного (~10 МВ/м) локального электрического
поля. Высокая плотность мощности микроразря-
да обеспечивает интенсивное испарение участка
поверхности катода (катодного пятна) размером
порядка 10 мкм, частичную ионизацию пара и
поддержание сильноточного разряда. При этом
давление в плазменном микроразряде (катодном
пятне) может достигать уровня 1010 Па, что опре-
деляет очень быстрое (взрывное) расширение
микроразряда и ограничивает его длительность
[154]. Скорость охлаждения нейтрального пара и
плазмы катодных пятен определяется не только
свободным их расширением в межэлектродный
промежуток, но и высокими радиационными по-
терями, что в итоге ограничивает время жизни ка-
тодного пятна до 10–7–10–8 с и соответствует ско-
рости охлаждения 108 К/с [153]. При завершении
микровзрыва из одного участка поверхности ка-
тода (катодного пятна) напряжение на промежут-
ке катод-анод возрастает и микроразряд возника-
ет на другом участке поверхности катода (другом
катодном пятне). Таким образом, движение ка-
тодного пятна по поверхности катода является не
материальным движением, а процессом, связан-
ным с генерацией и распадом плазменных мик-
роразрядов на поверхности катода.

Чрезвычайно важным обстоятельством при
этом являются малые характерные размеры таких

микроразрядов (~10 мкм, как указывалось выше),
что резко ограничивает длительность нахождения
частиц в зонах нуклеации и роста. В сочетании с
однородным по объему интенсивным охлаждени-
ем нейтрального пара и плазмы это позволяет до-
стигать предельно низких значений размеров
синтезируемых наночастиц и их узкого распреде-
ления по размерам. Кроме того, интенсивность
коагуляции частиц понижается наличием на ча-
стицах одноименного заряда, который они полу-
чают естественным образом при движении в низ-
коплотной холодной плазме межэлектродного
промежутка. Известно, что частицы в плазме
приобретают отрицательный заряд в результате
столкновений с электронами [155]. Непревра-
щенная в наночастицы при испарении и есте-
ственном расширении в вакуум ионизированная
часть пара может быть транспортирована при по-
мощи электромагнитных полей в зону или зоны
вторичного синтеза, где может быть реализован
вторичный синтез наночастиц. Физические меха-
низмы такой транспортировки и конструктивные
схемы ее реализации известны и изложены, на-
пример, в работе [156].

Транспортируемые потоки плазмы материала
катода могут также подвергаться фокусировке
при помощи электромагнитных полей. Таким об-
разом может производиться сжатие транспорти-
руемых частиц и их последующее расширение в
зоне или зонах вторичного синтеза наночастиц.
Зоны вторичного синтеза могут быть отделены от
области, в которой поддерживается вакуумный
дуговой разряд и происходит первичный синтез
наночастиц при расширении пара из микрораз-
рядов (катодных пятен) в вакуум диафрагмами,
обеспечивающими, если необходимо, перепад
давлений между зонами первичного и вторичного
синтеза. В зонах вторичного синтеза наночастиц
может быть использована обработка поступаю-
щей плазмы материала катода низкотемператур-
ной плазмой и/или химическим газообразным
агентом, а также и/или ионным, и/или электрон-
ным, и/или молекулярным пучком. Для некото-
рых материалов катода поддержание вакуумного
дугового разряда в собственных парах в условиях
вакуума затруднено. В этом случае в камеру после
вакуумирования может быть введен поток инерт-
ного газа, стабилизирующего разряд. Инертный
газ может вводиться в камеру также при одновре-
менном напуске реактивного газа [151, 157]. Диа-
пазон материалов синтезируемых наночастиц мо-
жет быть существенно расширен использованием
соответствующего реактивного газового напол-
нения в вакуумной камере, в том числе кислоро-
да, или азота, или метана, или ацетилена. При
этом возможно протекание соответствующих хи-
мических реакций в плазме или на поверхности
носителя с образованием наночастиц оксидов,
нитридов или карбидов металлов соответственно.
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Такой метод обладает большей простотой и
производительностью по сравнению с описанны-
ми выше аналогами, не требует использования
газа-прекурсора и охлаждающего газа, а также
эффективно использует продукты эрозии катода.
Хотя процесс протекания отдельного микрораз-
ряда является сугубо импульсным (τр ~ 10–7 с), в
целом режим работы устройства для реализации
заявляемого способа можно характеризовать как
высокопроизводительный стационарный про-
цесс с ресурсом непрерывной работы, определяе-
мым запасом материала катода (100 ч и более).
Производительность этого процесса может легко
регулироваться величиной разрядного тока.
Кратное увеличение разрядного тока приводит
также к “делению” катодного пятна, т.е. увеличе-
нию числа одновременно существующих микро-
разрядов, где каждое из них имеет примерно оди-
наковые параметры [158]. Использование вместо
постоянного напряжения импульсно-периодиче-
ского предоставляет дополнительную возмож-
ность вариации производительностью процесса
синтеза наночастиц путем изменения соотноше-
ния длительности импульса напряжения и паузы.
Таким методом можно воспроизводимо синтези-
ровать наночастицы металлов, их соединений,
полупроводников, графита и других электропро-
водящих материалов с высокой производительно-
стью и длительным ресурсом работы устройства на
основе использования эффективной конденсации
паровой фазы в микроразрядах вакуумной дуги.
Кроме того, возможно также проводить транспор-
тировку непревращенной при естественном расши-
рении в вакуум ионизированной части пара в зону
или зоны вторичного синтеза наночастиц для по-
вышения величины конверсии.

Чрезвычайно высокие значения плотности
мощности в отдельно взятом микроразряде обес-
печивают высокую скорость испарения материа-
ла в катодном пятне, а высокая скорость охлажде-
ния при естественном расширении канала мик-
роразряда в вакуум – интенсивный синтез
наночастиц. Синтезируемые таким образом на-
ночастицы осаждаются на коллектор камеры пер-
вичного синтеза наночастиц. Непрореагировав-
ший поток плазмы фокусируется при помощи
электромагнитных полей и транспортируется в
камеру вторичного синтеза наночастиц, где он
может расширяться, взаимодействовать с подава-
емым технологическим газом (газами), и/или
низкотемпературной плазмой, и/или электрон-
ным, и/или ионным, и/или молекулярным пуч-
ком. В результате осуществляется вторичный
синтез наночастиц, осаждающихся на коллектор
камеры вторичного синтеза. Однородность охла-
ждения при естественном расширении высоко-
плотной плазмы в вакуум и очень малое время
жизни катодного пятна (микроразряда) обеспе-
чивают высокое качество образующихся наноча-

стиц. Кроме того, за относительно большое время
пролета через зону холодной низкоплотной плаз-
мы межэлектродного промежутка наночастицы
приобретают одноименный заряд (отрицатель-
ный), что препятствует укрупнению их размеров
за счет коагуляции [151].

Для некоторых материалов катода (например,
графита) поддержание устойчивого вакуумно-ду-
гового разряда при низком уровне давления в ва-
куумной камере (менее 1 Па) может быть затруд-
нено. Введение в камеру потока инертного газа,
например аргона, может стабилизировать ваку-
умно-дуговой разряд. Использование в качестве
технологической среды вакуума или инертного
газа также исключает загрязнение нанопродуктов
посторонними примесями [159]. Введение в ка-
меры первичного и вторичного синтеза наноча-
стиц потока газа-реагента, например азота или
кислорода, или углеродосодержащих газов позво-
ляет существенно расширить диапазон синтези-
руемых наноматериалов (например, нитрид тита-
на TiN при использовании титанового катода и
напуска азота). В некоторых случаях для обеспе-
чения устойчивости вакуумно-дугового разряда и
синтеза наночастиц химических соединений
применяется одновременный ввод потоков
инертного газа и газа-реагента. Геометрия катода
может быть различной (планарная, цилиндриче-
ская, конусная, полый катод и прочее). В каче-
стве электропроводящего материала катода могут
быть использованы металлы, в том числе туго-
плавкие, полупроводники, графит или другие
электропроводящие (как твердые, так и жидкие)
материалы [160].

Наряду с широко используемыми методами
плазмохимического синтеза наночастиц в газо-
вой фазе интересным подходом является реализа-
ция плазмохимических реакций в жидкофазных
средах. В этом случае, подбирая состав жидкой
среды, возможно влиять на состав синтезируемых
наночастиц.

В настоящее время известным видом стацио-
нарного плазменного разряда в жидких средах яв-
ляется широко используемый в технике дуговой
разряд в водных электролитах. В последние годы
такой разряд находит применение в физико-хи-
мических исследованиях и для синтеза различных
материалов. В ряде работ предложен метод эф-
фективного синтеза наноматериалов в дуговом
разряде в жидких средах [161, 162]. Формирова-
ние наночастиц предположительно происходит в
пограничной зоне парогазового пузыря, окружа-
ющего столб дуги. Особенностью дугового разря-
да в жидких средах является локализация плаз-
менной области вблизи торцов стержневых элек-
тродов и падающий характер вольт-амперной
характеристики.
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Дуговой разряд в жидких средах (например,
органическая жидкость и деионизированная во-
да) не требует вакуумных систем, но для генера-
ции разряда нужна большая электрическая мощ-
ность [163]. Дуговой разряд в газовых и жидких
средах инициируется контактом анода с катодом,
без этого контакта для генерации плазменного
разряда в жидкости необходимо высокое напря-
жение пробоя. Например, значения напряжения
для электрического пробоя жидких углеводоро-
дов довольно высокие, порядка нескольких де-
сятков киловольт, с межэлектродным расстояни-
ем 0.5–8 мм.

Очевидно, что жидкофазные плазмохимиче-
ские реакции в определенном смысле похожи на
рассмотренные выше сонохимические реакции,
поскольку оба этих вида процессов представляют
собой локальную концентрацию высоких энер-
гий в жидких реакционных средах.

ПЛАЗМЕННЫЕ РАЗРЯДЫ В ЖИДКОСТИ 
ПОД ДЕЙСТВИЕМ УЛЬТРАЗВУКА

В последние 10–15 лет появился ряд экспери-
ментальных работ, в которых для синтеза наноча-
стиц различного химического состава (металлов и
их оксидов, углеродных наночастиц и т.д.) ис-
пользуются одновременно два вида физического
воздействия на вещество: электрический разряд в
жидкой фазе и ультразвуковые колебания высо-
кой интенсивности (см., например, [164, 165]). В
таком разряде можно впервые осуществить боль-
шое количество плазмохимических реакций, ха-
рактеристики которых очевидно будут зависеть
от параметров плазменного разряда и ультразву-
кового поля. Поэтому исследование такого раз-
ряда представляет собой актуальную научную за-
дачу.

При этом использование ультразвуковой ка-
витации позволяет также решить задачу предот-
вращения агломерации синтезированных в раз-
ряде частиц и активирует их поверхность, созда-
вая на ней дополнительные активные центры
адсорбции, что способствует, например, последу-
ющему эффективному взаимодействию таких ча-
стиц с органическими соединениями и позволяет
создавать гибридные органо-неорганические на-
номатериалы [166]. Использование при синтезе
ультразвуковых колебаний до начала кавитации
способствует организации внутри реакционной
зоны интенсивных акустических течений, что
позволяет немедленно удалять синтезированные
частицы из зоны разряда, тем самым предотвра-
щая из спекание и окисление, а также обеспечи-
вает подвод в зону разряда новых порций жидкой
среды, что создает условия для постоянства со-
става жидкой фазы в зоне реакции и обеспечивает
воспроизводимые условия синтеза.

В ряде работ плазмохимический синтез нано-
частиц металлов проводился в жидкой фазе под
действием ультразвука. Поскольку ультразвуко-
вое поле увеличивает электропроводность жид-
кости за счет формирования радикалов и свобод-
ных электронов, электрический плазменный раз-
ряд может генерироваться при относительно
низкой электрической мощности даже в непро-
водящих органических жидкостях, таких как бен-
зол [166]. Без ультразвукового облучения плаз-
менный разряд не может быть реализован при
низких уровнях мощности.

Было показано, что электрический плазмен-
ный разряд может возникать при напряжении и
мощности, например, 55 В постоянного тока и
87 Вт соответственно [167]. Металлические элек-
троды при этом действуют как прекурсоры для
синтеза наночастиц типа металлическое яд-
ро/графитовая оболочка. Этот метод синтеза не
требует вакуума, поскольку плазменный разряд
возникает в жидкости при атмосферном давле-
нии. Кроме того, жидкость, обладающая высокой
теплопроводностью и умеренной температурой,
обеспечивает скоростную закалку образующихся
наночастиц, которая может способствовать их
высокой однородности.

В ряде работ [168] был продемонстрирован но-
вый метод синтеза наночастиц карбида железа,
завернутых в многослойные графитовые оболоч-
ки. В этом методе используется тот факт, что
электрическая плазма может быть получена в ор-
ганической жидкости под действием ультразву-
кового облучения.

Ряд авторов использовали метод искрового
разряда для приготовления наночастиц золота в
этаноле и воде [169]. Они обнаружили, что нано-
частицы коллоидного золота, изготовленные в
этаноле, имеют меньшие размеры и более высо-
кий дзета-потенциал поверхности, чем в воде.
Более высокий дзета-потенциал наночастиц зо-
лота в этаноле приводит к увеличению стабиль-
ности суспензии в этаноле по сравнению с водой.
Для получения наночастиц золота были также ис-
пользованы электрические импульсы с короткой
продолжительностью (около 1 мкс) и переменной
амплитудой и внешний источник ультразвуковых
колебаний. Кроме того, было показано, что нано-
частицы золота в воде имеют тенденцию к обра-
зованию овальной формы, в то время как в этано-
ле они ближе к сферической форме. Есть также
ряд сведений об улучшении свойств наночастиц
золота (таких как размер и распределение) с по-
мощью ультразвуковых волн при синтезе [170].

Есть ряд работ, описывающих ультразвуковое
воздействие на процессы химического или элек-
трохимического синтеза наночастиц металлов,
при этом параметры ультразвукового поля, при-
водимые авторами, очевидно, лежат ниже порога
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начала кавитации в соответствующих средах. Од-
нако сведения об исследованиях влияния интен-
сивного ультразвукового поля выше порога кави-
тации на дуговой разряд с целью получения но-
вых наноматериалов в современной мировой
литературе практически отсутствуют. Одними из
наиболее интересных по данной тематике работ
являются работы по синтезу наноразмерных кар-
бидов металлов в плазменных разрядах под дей-
ствием ультразвука. Также значительный интерес
представляют работы по электрохимическому
синтезу оксидов цинка и кобальта под действием
ультразвука [171, 172].

Однако опять же следует отметить, что тща-
тельный пересчет значений интенсивности уль-
тразвуковых колебаний, который авторы приво-
дят в своих работах, не позволяет говорить о реа-
лизации режимов развитой ультразвуковой
кавитации в реакционных системах. Вместе с тем,
как известно, ультразвуковые воздействия на сре-
ду имеют пороговый характер, для чего необходи-
мо исследование широкого диапазона интенсив-
ностей, заведомо превышающих кавитационный
порог.

В связи с изложенным метод синтеза нанома-
териалов при сочетании воздействия электриче-
ского разряда и акустических колебаний является
безусловно новой актуальной возможностью по-
лучения наноразмерных частиц с требуемыми
свойствами.

Комбинированное воздействие на жидкую
среду ультразвуковых колебаний высокой интен-
сивности выше порога кавитации и импульсных
или стационарных электрических полей приво-
дит к возникновению в кавитирующей жидкой
среде особой формы электрического разряда.
Данный тип разряда является новым, малоизу-
ченным до сих пор физическим явлением, обла-
дающим оригинальными электрофизическими и
оптическими характеристиками. Поэтому иссле-
дование такого разряда представляет собой, без-
условно, новую научную задачу.

В ряде экспериментальных работ были пред-
приняты попытки комбинировать преимущества
плазменного и ультразвукового воздействия на
вещество. В ходе развития данного направления
были проведены эксперименты по возбуждению
квазистационарного плазменного разряда в зазо-
ре между электродами в воде в режиме развитой
кавитации, возбуждаемой ультразвуковым аку-
стическим полем. При определенных параметрах
разрядного электрического контура и интенсив-
ности ультразвукового поля удавалось возбуж-
дать плазменный разряд в кавитационной пу-
зырьково-жидкостной среде, заполняющей всю
область между электродами.

В ходе исследований электрофизических ха-
рактеристик такого разряда и построении теоре-

тических моделей показано, что в жидкости в ин-
тенсивном ультразвуковом поле выше порога кави-
тации действительно может существовать особая
форма электрического разряда, характеризующаяся
объемным свечением во всем пространстве между
электродами и возрастающей вольт-амперной ха-
рактеристикой, присущей аномальному тлеющему
разряду в газе [173].

Если верна гипотеза о том, что в проведенных
экспериментах мы имеем дело с аномальным тле-
ющим разрядом в пузырьково-жидкостной кави-
тирующей среде, то можно предложить следую-
щий сценарий развития такого разряда. В среде с
развитой кавитацией могут присутствовать мно-
жественные неустойчивые пузырьки, у которых
на стадии роста многократно увеличивается их
радиус, при этом в период отрицательного давле-
ния ультразвукового поля давление газа и пара в
пузырьках может падать до очень малой величи-
ны. Электрическое поле может способствовать
выстраиванию таких пузырьков в цепочки с обра-
зованием множественных газовых микроканалов
в зазоре между электродами, где при пониженном
давлении газа выполняются условия пробоя Па-
шена и поддержания аномального тлеющего раз-
ряда в этих микроканалах. Указанные микрока-
налы могут быть динамическими образованиями,
которые непрерывно рождаются и гибнут в уль-
тразвуковом акустическом и квазистационарном
или стационарном электрическом полях, созда-
вая усредненную картину свечения объемного
разряда [174].

Реализация такого разряда в жидкой фазе от-
крывает возможности немедленного воздействия
на синтезированные частицы ультразвукового
поля. Существенным преимуществом этого под-
хода является то, что синтезированные таким об-
разом наночастицы обладают активированной
поверхностью в результате действия на них ин-
тенсивного ультразвука и тем самым способны к
эффективному взаимодействию с органическими
и неорганическими соединениями, матрицами и
т.д., что дает возможность создавать новые ги-
бридные функциональные материалы с самыми
разными свойствами [175].

Для более полного понимания данного явле-
ния было необходимо провести элементарный
теоретический анализ причин возникновения та-
кого разряда. Ультразвуковое поле, генерируемое
колеблющимся упругим волноводом в жидкости,
приводит к появлению кавитации в этой жидко-
сти. Кавитационная область характеризуется на-
личием большого количества пузырьков, возник-
ших в результате разрыва жидкости. Внутри этих
пузырьков находятся пар и газ при высокой тем-
пературе и давлении, когда идет процесс иониза-
ции, сопровождающийся возникновением элек-
тронов. Следует определить наименьшее значе-
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ние напряжения, при котором возможно
появление разряда, т.е. выполнение условий, ко-
гда в электрическом поле за время между столк-
новениями электрон успевает набрать энергию,
превышающую соответствующее значение, необ-
ходимое для ионизации атомов, образующих
жидкость (в случае воды это энергия ионизации
водорода или кислорода).

Вместе с тем эксперименты по возбуждению
интенсивных ультразвуковых колебаний в жид-
кофазных средах в гидродинамических излучате-
лях [176, 177] дают основания полагать, что воз-
можно также сконструировать проходящей через
камеру и зону разряда под высоким давлением
проточный акустоплазмохимический реактор для
осуществления плазмохимических реакций в по-
токе реакционной смеси. При определенных ве-
личинах тока разряда в смешанном паро-газо-
жидкостном потоке будет происходить иониза-
ция молекул жидкости, как это имело место в ста-
ционарном разряде [178].

При теоретическом исследовании электроди-
намических процессов с участием кавитации од-
ной из основных задач является определение за-
висимости радиуса пузырька от времени, време-
ни схлопывания пузырька и скорости движения
его границы. Одной из наиболее точных моделей
для описания процесса пульсации пузырька яв-
ляется модель Кирквуда–Бёте. Она содержит не-
линейное дифференциальное уравнение, реше-
ние которого может быть получено только с ис-
пользованием численных методов, при этом
может быть реализован численный алгоритм ре-
шения уравнения Кирквуда–Бёте, основанный
на методе Рунге-Кутты–Фельберга 4–5-го поряд-
ка с адаптивным подбором шага интегрирования
[179–181]. На основании такого решения были
проведен расчет и параметрический анализ про-
цесса кавитации одиночного пузырька в воде.

РОЛЬ ВЫСОКОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 
ВОЗДЕЙСТВИЙ В ФОРМИРОВАНИИ 

СВОЙСТВ НАНОЧАСТИЦ
При определенных параметрах разрядного

электрического контура и интенсивности ультра-
звукового поля удавалось возбуждать заполняю-
щий всю область между электродами плазменный
разряд в кавитационной пузырьково-жидкостной
среде (рис. 1). Такой разряд в жидкости с разви-
той поверхностью микропузырьков представляет
большой интерес для создания новых наномате-
риалов, так как развитая поверхность раздела
плазма–гетерогенная система жидкость/газ–пар
должна привести к увеличению диффузионных
потоков химически активных частиц в системе.
Было установлено, что в таком акустоплазмен-
ном разряде синтезируются наночастицы окси-
дов металлов, из которых изготовлены электро-

ды. При этом размер первичных наночастиц на-
ходился на уровне 2–30 нм в зависимости от
материала. В некоторых случаях частицы были
агрегированы. При интенсивном воздействии
ультразвука удавалось получать более узкие раз-
мерные фракции наночастиц. В ходе экспери-
ментов была также показана возможность синте-
зировать наноразмерные материалы типа core-
shell [182].

При определенных параметрах разрядного
электрического контура и интенсивности ультра-
звукового поля удавалось возбуждать заполняю-
щий всю область между электродами плазменный
разряд в кавитационной пузырьково-жидкостной
среде.

Для проверки применимости такого разряда
для направленного получения наноматериалов
были синтезированы наночастицы оксидов воль-
фрама и цинка и подробно исследованы их физи-
ко-химические свойства [183–185]. Окисление и
диспергирование вольфрамовых и цинковых
электродов под действием плазменного разряда
приводит к образованию суспензии наночастиц
их оксидов в жидкой среде. При этом проводи-
лось сравнение свойств частиц, полученных в
разряде под действием ультразвуковой кавита-
ции, и частиц, полученных без кавитации.

Результаты сканирующей электронной мик-
роскопии показывают наличие в образцах частиц
с размерами от 10 до 100 нм с различной морфоло-
гией. Также наблюдается присутствие частиц с
различной пространственной симметрией кри-
сталлической решетки. Анализ химического со-
става образцов показал, что если для образцов ча-
стиц, синтезированных без кавитации соотноше-

Рис. 1. Схема реализации электрического разряда в
кавитирующей жидкости и фотография свечения
плазменного разряда в поле ультразвука в режиме ка-
витации (экспериментальная установка).
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ние вольфрама к кислороду близко к 1/3, то для
частиц, синтезированных в присутствии кавита-
ции, такое соотношение варьируется от 2/5 до
1/3. Это может приводить к возникновению раз-
личных типов симметрии кристаллической ре-
шетки и различной морфологии таких частиц
[183–185].

Сравнивая ИК-спектры больших и малых ча-
стиц, можно отметить сильные различия в обла-
сти 500–1000 см–1, соответствующей валентным
колебаниям W–O. Для частиц, синтезированных
под действием ультразвука, интенсивность коле-
баний связи W–O заметно выше, причем для ма-
лых частиц наблюдается заметное сужение полос
колебаний и рост их относительной интенсивно-
сти. Это может указывать на более сильную зави-
симость оптических свойств наночастиц от спо-
соба синтеза.

При интенсивном воздействии ультразвука
удавалось получать узкие размерные фракции на-
ночастиц, что согласуется с результатами, полу-
ченными нами ранее при синтезе и стабилизации
частиц оксидов других металлов [186–190]. В ходе
экспериментов была также обнаружена возмож-

ность синтезировать наноразмерные материалы с
покрытием типа “core-shell”.

Как было показано, синтезированные части-
цы оксида вольфрама обладают оптическими ха-
рактеристиками, зависящими от интенсивности
ультразвукового поля при синтезе. На рис. 2 при-
ведены спектры фотолюминесценции водных
дисперсий оксида вольфрама, полученных в
плазменном разряде в отсутствие и в присутствии
ультразвуковой кавитации.

Разницу в интенсивности люминесценции
можно объяснить, по-видимому, разным химиче-
ским составом образующегося оксида вольфрама
(WO3 без кавитации и WO2−3 в присутствии кави-
тации, что способствует большей делокализации
электронов в молекулах и, следовательно, боль-
шей интенсивности люминесценции). Результа-
ты также согласуются с обнаруженной методом
ИК-спектроскопии разницей в интенсивности
колебаний связей W–O в частицах, полученных
без ультразвуковой кавитации и с кавитацией.

Дальнейшие эксперименты проводились с
целью получения наночастиц оксида цинка. Для
этого плазменный разряд был инициирован на
цинковых электродах [185]. На первой стадии ин-
тенсивность ультразвукового поля при синтезе
была ниже порога кавитации в воде. При этом
были получены агломераты первичных частиц.

Исследование наночастиц методом электрон-
ной микроскопии (рис. 3) показало, что, во-пер-
вых, при плазменном синтезе получаются части-
цы палочковидной формы, а во-вторых, при агре-
гации они не укрупняются в размерах, а образуют
составные агрегаты. Установлено, что образец со-
стоит из отдельных частиц или их мелких ассоци-
атов размером от 20 до 60 нм и агрегатов данных
частиц с широким диапазоном размеров, которые
могут быть легко редиспергированы с помощью
ультразвукового воздействия малой интенсивно-
сти.

При синтезе наночастиц в плазменном разря-
де под действием ультразвуковой кавитации агло-
мераты частиц не образовывались и пик распреде-
ления по размерам значительно сужался (рис. 3).
Таким образом, были получены практически мо-
нодисперсные наночастицы оксида цинка,
устойчивые к агрегации и седиментации в тече-
ние достаточно длительного времени (до двух ме-
сяцев) и со средним размером частиц менее 50 нм.

Как видно из расшифровки результатов рент-
генофазового анализа (рис. 4), образец состоит из
цинкита с гексагональной сингонией (простран-
ственная группа P63mc) и объемом ячейки от
47.11 до 47.62. Детальное исследование образцов
показало, что палочкообразные частицы имеют
гексагональную сингонию (1D).

Это означает, что акустоплазменный метод
позволяет получить химически чистые кристаллы
оксида цинка. При синтезе под действием ультра-

Рис. 2. Спектры фотолюминесценции наночастиц
оксида вольфрама, полученных в плазменном разря-
де под действием ультразвука. Нижняя кривая соот-
ветствует интенсивности ультразвука ниже порога
кавитации, верхняя – выше порога кавитации.
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Рис. 3. Фотографии наночастиц оксида цинка, полу-
ченные на сканирующем электронном микроскопе.
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звуковой кавитации образуются стабильные сус-
пензии отдельных частиц. Рост интенсивности
люминесценции наночастиц, полученных под
действием ультразвуковой кавитации, можно
объяснить образованием дефектов в кристаллах
оксида под действием интенсивного механиче-
ского воздействия. В процессе синтеза частицы
подвергаются не только действию электромаг-
нитных полей, но и ударным нагрузкам при схло-
пывании кавитационных пузырьков, что приво-
дит к образованию дефектных валентных струк-
тур и делокализации электронов [191].

На последующих этапах методом динамиче-
ского рассеяния света были исследованы распре-
деления по размерам частиц оксида вольфрама,
полученные в плазменном разряде в жидкой фазе
под действием ультразвука [192]. Сравнивались
частицы, полученные таким способом при нали-
чии ультразвуковой кавитации, в отсутствие ка-
витации и без кавитации с последующей обработ-
кой ультразвуком. С использованием приближе-
ния Релея–Ганса–Дебая по данным о размерах
частиц и интенсивности рассеяния дана сравни-
тельная оценка поведения концентраций частиц
разных размерных групп.

В результате исследований, проведенных на
частицах оксида вольфрама, можно заключить,
что, во-первых, ультразвуковая обработка сус-
пензии частиц оксида металла, полученных в аку-
стоплазменном разряде, улучшает дисперсность
и стабилизирует дисперсную систему. Во-вторых,
применение мощного ультразвука, создающего
кавитацию, при синтезе наночастиц оксида воль-
фрама позволяет получить более высокодисперс-
ную и более стабильную суспензию наночастиц
по сравнению с суспензией, полученной в отсут-
ствие кавитации, что согласуется с данными на-
ших предыдущих работ [193].

Таким образом, установлено, что комбиниро-
ванное воздействие на жидкую среду электриче-
ского разряда и ультразвукового воздействия вы-
ше порога кавитации оказывает специфическое
воздействие на вещество. Синтезируемые в таком
акустоплазменном разряде наночастицы оксидов
металлов обладают специфическими физико-хи-
мическими и оптическими характеристиками,
отличными от тех, которые можно получить без
использования ультразвука.

Это перекликается с результатами ряда недав-
но опубликованных работ, где показан синерги-
ческий эффект плазмы и иных физических воз-
действий (нагрев, магнитное поле) на вещество в
конденсированном состоянии и параметры про-
текающих при этом физико-химических реакций
[194–196].

Дальнейшие работы также были направлены
на исследования плазмохимических превраще-
ний в жидких средах в периодическом режиме и в
потоке жидкофазной среды, оптических свойств

наноразмерных частиц, синтезируемых в акусто-
плазменном разряде.

Разработаны методики синтеза наночастиц
оксидов металлов, легированных примесными
ионами другого металла. На примере оксида цин-
ка синтезированы наночастицы оксида цинка,
легированные ионами алюминия и вольфрама.
Инфракрасная катодолюминесценция легиро-
ванных наночастиц отличалась от люминесцен-
ции образцов наночастиц на основе одного окси-
да цинка [197].

Исследование нелинейно-оптических свойств
коллоидных систем наночастиц оксидов метал-
лов, полученных акустоплазменным методом,
позволило установить механизмы однофотонно-
го и двухфотонного поглощения, обнаружить на-
веденное поглощение и рассчитать значения дей-
ствительной и мнимой части нелинейных вос-
приимчивостей третьего порядка.

Реализовано вынужденное рассеяние Рэлея–
Ми (SRMS) в жидкостях с двухфотонным погло-
щением (2PA) при помощи импульсного Nd-
стеклянного лазера с Фурье-преобразованием.
Впервые были измерены антистоксовые спек-
тральные сдвиги SRMS в суспензиях наночастиц
серебра, полученных в акустоплазменном разря-
де в толуоле и гексане, а также в чистом толуоле.
Эти значения заметно превышают ширину линии
Рэлея в этих жидкостях [198, 199].

В водной суспензии наночастиц оксида меди,
синтезированных в акустоплазменном разряде,
было зарегистрировано вынужденное низкоча-
стотное комбинационное рассеяние света
(ВНКР), возникающее в результате взаимодей-
ствия лазерных импульсов с акустическими коле-
баниями наночастиц [200, 201]. Показано, что
сдвиги частот ВНКР от возбуждающего излуче-
ния лежат в гигагерцовом диапазоне. Ширина ли-
нии и расходимость рассеяния были близки к со-
ответствующим величинам возбуждающего излу-
чения. Был объяснен физический механизм
возбуждения и усиления ВНКР. Возбуждение
ВНКР позволяет получить электромагнитное по-
ле, состоящее из двух волн (лазерной и ВНКР) с

Рис. 4. Рентгенограмма образца оксида цинка, полу-
ченного в плазменном разряде с ультразвуковой ка-
витацией.
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близкими интенсивностями и длинами волн. Ча-
стотный сдвиг между этими волнами зависит от
размера наночастиц и свойств образца, таким об-
разом, его величиной легко можно управлять
[202]. Это дает возможность создать источник би-
гармонической накачки, который можно исполь-
зовать как в фундаментальных исследованиях,
так и для большого числа приложений. Благодаря
малым длительностям импульса ВНКР может
быть использовано для определения свойств на-
ночастиц в реальном времени, например в аэро-
золях сверхмалых концентраций, для создания
чувствительных детекторов.

Полученные суспензии наночастиц металлов
(в том числе благородных) и их оксидов, работаю-
щие при уровнях лазерной накачки гораздо ниже
порога вынужденного рассеяния Мандельшта-
ма–Бриллюэна (ВРМБ), были использованы как
альтернативные оптические среды для обраще-
ния волнового фронта. Создание веществ с низ-
ким по сравнению с ВРМБ порогом генерации
обращенной (по отношению к лазерной накачке)
волны и определение свойств этого нового не-
обычного явления позволяет упростить примене-
ние мощного механизма адаптивной настройки
регистрации слабых сигналов от удаленных
(авиационных или космических) слабоотражаю-
щих объектов, т.е. во столько же раз повысить
чувствительность зондирующих оптических си-
стем. Это привело к пионерскому исследованию
нового когерентного состояния, так как наблю-
даемое вынужденное рассеяние происходит без
сдвига частоты.

Созданы подходы к математическому модели-
рованию и возможности расчетов характеристик
полос спектров люминесценции синтезирован-
ных наночастиц оксидов металлов, легированных
примесными ионами другого металла [203–205].
Разработан и запатентован программный ком-
плекс для таких расчетов. Предложен метод пря-
мого матричного расчета энергетических харак-
теристик ионов переходной группы железа с
электронными конфигурациями 3d7, 3d8, 3d6,
учитывающий электростатические и спин-орби-
тальные взаимодействия, а также взаимодействие
с кристаллическим полем при различных сим-
метриях окружения. Созданная методика расчета
спектрально-люминесцентных свойств ионов в
кристаллах может быть использована при иссле-
довании областей люминесценции других ионов
в иных кристаллических материалах в других
спектральных областях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Обобщая приведенные выше сведения, можно
заключить, что приложение источников высокой
энергии к химическим процессам способно су-
щественно изменить их ход и дать возможность
синтезировать наноразмерные материалы, полу-

чение которых в иных условиях невозможно или
имеет низкую скорость и малый выход конечного
продукта. Рассмотренные методы физического
воздействия с высокой энергией на процессы по-
лучения наночастиц: ультразвуковая кавитация,
плазма и, в особенности, их сочетание – являют-
ся перспективными и многообещающими путя-
ми получения функциональных наночастиц с
особыми свойствами, очевидно, зависящими от
условий протекания процесса, параметров при-
ложенного воздействия и таким образом способ-
ными регулироваться. При этом особенно важно,
что воздействие интенсивной ультразвуковой ка-
витации позволяет создавать наночастицы с ак-
тивированной поверхностью с большим количе-
ством нескомпенсированных связей, зарядов, де-
фектов и активных центров, которые могут
быстро и эффективно взаимодействовать с неор-
ганическими и (био)органическими агентами.
Таким образом возможно существенно повысить
скорость и конверсию физико-химических реак-
ций, где участвуют такие наночастицы. Нет со-
мнений, что продолжение этих работ в будущем
внесет существенный вклад в развитие методов
синтеза и исследования свойств наноматериалов.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Министерства науки и высшего образования
Российской Федерации, проект № 2020-1902-01-
288 (соглашение № 075-15-2020-775).
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Представлены результаты экспериментальных исследований электрического разряда переменного
тока (f = 50 Гц) в газожидкостной среде электролита с пузырьками для межэлектродных расстояний
50−150 мм внутри диэлектрической трубки. Наличие пузырьковой структуры с микроразрядами
влияет на характер пульсаций тока и напряжения разряда. Установлен частотный спектр колебаний
напряжения и тока разряда с использованием быстрого преобразования Фурье. На основе анализа
экспериментальных данных установлен механизм развития электрического разряда переменного
тока в среде с микропузырьками.
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ВВЕДЕНИЕ
Исследования электрических разрядов пере-

менного тока в газожидкостной среде с пузырь-
ковой структурой имеет большой практический и
научный интерес. Газожидкостные среды и тече-
ния представляют, как правило, двухфазную си-
стему “газ–жидкость”, с помощью которой мож-
но решить многие промышленные, бытовые и
экологические проблемы. Использование в таких
структурах электрических разрядов вносит новые
эффекты и возможности применения. В [1] ис-
следуется возможность эффективного примене-
ния импульсных электрических разрядов в газо-
жидкостных средах с пузырьками, в том числе для
защиты высоковольтного оборудования в энерге-
тике. Формированию разряда, как правило, пред-
шествует пробой, механизм которого изучается
как для газовых систем, так и для жидкостей. Ме-
ханизмы импульсных разрядов в диэлектриках
(жидкие углеводороды) изучается в [2–4], где рас-
сматривается общая картина явлений при низкой
вероятности пробоя. Наличие пузырьковой
структуры под действием ультразвука [5] влияет
на динамику тока и напряжения разряда, а также
на скорость развития разряда [6]. В [7–11] рас-
смотрены установки по получению газожидкост-
ных систем, использующихся во многих областях
промышленности. В частности, важную роль они

играют в инженерной экологии применительно к
водоочистке, в том числе к интенсификации био-
логической очистки стоков. В [12] проведено ис-
следование метода получения газожидкостных
смесей с пузырьковой структурой повышенной
устойчивости на универсальном лабораторном
стенде. Установлены зависимости диаметра пу-
зырьков воздуха от расхода жидкости и воздуха, а
также получены данные по гидродинамическому
режиму двухфазной системы “газ (воздух) – жид-
кость (вода)”.

Целью данного исследования является изуче-
ние электрических разрядов переменного тока
частотой 50 Гц в газожидкостной среде хлорида
натрия в дистиллированной воде с пузырьковой
структурой и микроразрядами. В данном случае
сплошной фазой является раствор хлорида на-
трия в воде, а дисперсной − воздух.

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ 
УСТАНОВКИ И МЕТОДИКИ 

ИССЛЕДОВАНИЙ

Экспериментальная установка (рис. 1а) для
исследования электрических разрядов перемен-
ного тока в газожидкостной среде 1%-ного рас-
твора хлорида натрия в дистиллированной воде
при атмосферном давлении состоит из разрядной

УДК 537.525
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камеры, источника питания переменного тока 4,
универсального аналого-цифрового преобразо-
вателя Sensor-CASSY 5 и компьютера 6. Разряд-
ная камера включает в себя две капельные ворон-
ки 1 и 2, соединенные между собой диэлектриче-
ской трубкой 3 диаметром 10 мм и поставленные
на два штатива. В верхние открытые части воро-
нок погружены медные проволоки 7 диаметром
1.5 мм для подачи потенциала. Межэлектродное
расстояние в данных экспериментах составляло
50, 100 и 150 мм. Для измерения вольт-амперных
характеристик (ВАХ) разряда, а также зависимо-
стей пульсаций напряжения и тока разряда от
времени использовался универсальный аналого-
цифровой преобразователь Sensor-CASSY, кото-
рый подключался ко USB-входу компьютера с
помощью кабеля. Полученные с преобразователя
данные обрабатывались на компьютере в про-
грамме CASSY Lab. Для увеличения пределов из-
мерения напряжения Sensor-CASSY подключал-
ся через делитель напряжения. Для измерения
силы тока применялся трансформатор тока фир-
мы TALEMA INDIA марки АС 1010. Для фото- и
видеофиксации использовалась цифровая видео-
камера 4K Canon XC10. Скорость видеосъемки –
50 кадр/с.

На рис. 1б представлен фрагмент диэлектриче-
ской трубки с электролитом и электродами.
Внешний диаметр трубки – 10 мм. Размеры пу-
зырьков и их число оценивались визуально по
данным видеофиксации.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Результаты экспериментальных исследований
электрического разряда переменного тока в газо-
жидкостной среде с пузырьковой структурой и
микроразрядами представлены на рис. 2−4.

На рис. 2 приведены ВАХ разряда переменного
тока и зависимости напряжения и тока разряда от

Рис. 1. Экспериментальная установка для получения
и исследования электрического разряда переменного
тока частотой 50 Гц при атмосферном давлении: (а) –
функциональная схема, (б) – диэлектрическая трубка
с электролитом и электродами.
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Рис. 2. Электрические характеристики разряда пере-
менного тока в 1%-ном электролите NaCl при меж-
электродном расстоянии 50 мм: (а) – ВАХ; (б), (в) –
зависимости напряжения и тока от времени соответ-
ственно.
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времени при межэлектродном расстоянии 50 мм.
Как видно из ВАХ (рис. 2а), в интервале тока от
0.2 до 0.8 А наблюдается увеличение напряжения
на 120 В. Этот интервал роста напряжения и тока
определяется электролизом внутри диэлектриче-
ской трубки, что подтверждается зависимостями
напряжения (рис. 2б) и тока (рис. 2в) в начале
разряда: зависимость U(t) имеет экспоненциаль-
ный характер с пульсациями относительно сред-
него значения напряжения. Кроме того, зависи-
мость U(t) растет ступенчато от 0.12 до 55 с. В ука-
занном интервале времени в пористой среде
происходят пробои с последующими микрораз-
рядами, что подтверждается зависимостью I(t)
(рис. 2в). Здесь наблюдается первичный пробой
пористой среды при напряжении 400 В и токе 0.75 А.
Второй пробой происходит в среде с пузырьками
и микроразрядами при U = 400 В и I = 0.85 А. В
диапазоне времени от 55 до 140 с пульсации на-
пряжения стабилизируются в пределах ΔU = 100 В.
Однако в интервале времени между 140 до 225 с
напряжение начинает пилообразно пульсиро-
вать. Пульсации напряжения и тока характеризу-
ют пробой и зажигание микроразрядов.

С ростом межэлектродного расстояния от 50
до 150 мм ВАХ зависимости U(t) и I(t) имеют свои
особенности. Анализ ВАХ при всех межэлектрод-
ных расстояниях показывает, что они имеют воз-
растающий характер в период электролиза и па-
дающий при разряде. С ростом межэлектродного
расстояния от 50 до 150 мм разброс значений ΔU от-
носительно среднего значения существенно увели-
чивается, так как вероятность пробоя уменьшается.

На основе анализа данных видеофиксации раз-
ряда и электрических характеристик удалось уста-
новить механизм развития электрического разряда
переменного тока в газожидкостной среде с пу-
зырьками и микроразрядами при атмосферном
давлении. После включения высоковольтного ис-
точника питания переменного тока начинается
процесс электролиза с возрастающей ВАХ. Начало
процесса можно видеть на рис. 1б. За счет электро-
лиза внутри диэлектрической трубки между элек-
тродами образуются пузырьки различных разме-
ров и форм. Их размеры составляют от 0.5 до 12 мм.
Пузырьки воздуха скапливаются вверху средней
части диэлектрической трубки, движутся к элек-
тродам и схлопываются. Перед пробоем и зажига-
нием разряда наблюдается бурное перемешивание
пузырьков, а также образование больших пузырь-
ков овальной формы и их деление. Зажигание раз-
ряда происходит около одного их медных электро-
дов. С течением времени разряд перемещается
вдоль диэлектрической трубки от одного электро-
да к другому. Образование структуры с пузырьками
происходит в течение всего процесса горения элек-
трического разряда.

Идеальный разрядный промежуток можно
рассматривать как нелинейный элемент (НЭ),
который характеризуется напряжением пробоя

Uпр, напряжением горения Uгор и напряжением
гашения Uгаш. Когда напряжение на НЭ меньше
чем Uпр, при его нарастании ток через НЭ не про-
текает, далее ток определяется согласно формуле

При убывании напряжения и U(t) < Uгаш также
I = 0.

Зависимость тока от времени для идеального
НЭ с постоянными параметрами Uпр, Uгор и Uгаш
при приложении синусоидального напряжения с
частотой 50 Гц показана на рис. 3а. Спектр данно-
го сигнала, полученный разложением I(t) в ряд
Фурье, приведен на рис. 3б. Спектр имеет состав-
ляющие с частотами, нечетно кратными основ-
ной частоте 50 Гц.

Реальный разрядный промежуток между дву-
мя медными электродами внутри диэлектриче-
ской трубки можно рассматривать как НЭ со сто-
хастически меняющимися параметрами Uпр, Uгор
и Uгаш. На рис. 4 приведены осциллограммы на-
пряжения и тока разряда. Флуктуациям в боль-
шей степени подвержены значения тока.

гор( )
( ) .

U t U
I t

R
−=

Рис. 3. Зависимость тока от времени (а) и спектр тока
(б) для идеального НЭ.
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Для получения спектров пульсаций были про-
изведены измерения напряжения и тока через
интервал времени 50 мкс. С помощью быстрого
преобразования Фурье получены спектры напря-
жения и тока (рис. 5). В спектре напряжения про-
является то, что напряжение мало подвержено
флуктуациям. В спектре тока наблюдаются пики,
соответствующие частотам 50, 150, 250, 350 Гц и
т.д., аналогично рис. 3б. Помимо этих частот име-
ются промежуточные частоты, составляющие
практически сплошной спектр. Они возникают в
результате стохастических пробойно-разрядных
процессов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Выявлено, что разряд переменного тока в
среде с пузырьками и микроразрядами нестаби-
лен за счет пульсаций напряжения и тока разряда.

2. Установлено, что вероятность пробоя в
электролите существенно зависит от межэлек-
тродного расстояния и наличия пузырьковой
структуры с микроразрядами.

3. Определен механизм развития разряда пере-
менного тока внутри диэлектрической трубки в
газожидкостной среде с пузырьками и микрораз-
рядами.

4. Установлен частотный спектр колебаний
напряжения и тока разряда с использованием
быстрого преобразования Фурье: в спектре тока

наблюдаются пики, соответствующие частотам
50, 150, 250, 350 Гц и т.д., тогда как напряжение
разряда мало подвержено флуктуациям.

Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонда (проект № 21-79-30062).
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мости от температуры. Показано, что учет температуры, при которой измерен краевой угол, образу-
емый оловом на поверхностях твердых металлов, вносит существенный вклад в межфазные энергии
контактирующих твердожидких систем.
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ВВЕДЕНИЕ
При изготовлении различных изделий или де-

талей для ремонта машин и механизмов прихо-
дится иметь дело с пайкой и сваркой их с другими
тугоплавкими металлами для увеличения срока
их службы. Качество получаемых при этом сплав-
ных контактов связано с явлениями смачивания
твердых поверхностей тугоплавких металлов рас-
плавленными металлами. Критерием смачивания
твердых поверхностей жидкостями или расплава-
ми служит краевой угол Θ, образуемый данным
расплавом на поверхности твердого тела. Чем
меньше этот угол, тем прочнее будет шов. При
малой степени смачиваемости твердого тела жид-
ким металлом (θ > π/2) невозможно провести
процесс пайки и сварки, потому что жидкость вы-
тесняется из места, где проводится, например,
пайка. Краевой угол в свою очередь связан с меж-
фазной энергией между твердым телом и распла-
вом σТЖ и работой адгезии WА, а следовательно, с
прочностью спая и т.д.

Целью настоящей статьи является определе-
ние межфазной энергии σТЖ и работы адгезии си-
стем W–Sn и Re–Sn в зависимости от температу-
ры измерения краевого угла.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ РАСЧЕТОВ
Для определения межфазных энергий указан-

ных выше систем использованы политермы
краевых углов, измеренные в работе [1]. Поверх-
ностная энергия вольфрама в твердом состоянии и
его температурный коэффициент поверхностной

энергии взяты из работы [2]: σТП(W) = 2670 мДж/м2

и dσТП/dT = –0.17 мДж/(м2 К) при температуре
плавления вольфрама Tпл(W) = 3668 К из [3].

Температура плавления рения также взята из
[3] и равна Tпл(Re) = 3453 К. Значения поверх-
ностной энергии σРП и температурного коэффи-
циента поверхностной энергии dσРП/dT жидкого
олова брались из [4]. Поверхностная энергия
жидкого рения при температуре кристаллизации
измерялaсь в работах [5, 6]. Для расчетов межфаз-
ной энергии выбрано значение σРП (расплав–
пар) рения, полученное в экспериментах [5] и
равное σРП(Re) = 2614 мДж/м2, так как авторы
указали чистоту и погрешности измерений, в ра-
боте [6] данные важные аспекты, влияющие на
результат эксперимента, не приведены.

В связи с отсутствием в литературе эксперимен-
тальных данных о поверхностной энергии твердого
рения используется соотношение Л.М. Щербакова,
согласно которому при переходе жидкости в твер-
дое состояние поверхностная энергия в среднем
увеличивается на 7%, т.е.

(1)
Подставляя в (1) значение σРП(Re), получим

σТП(Re) = 2797 мДж/м2 в точке плавления.
В литературе отсутствуют не только данные о

поверхностной энергии рения σТП, но и о темпе-
ратурном коэффициенте поверхностной энергии
твердого рения dσТП(Re)/dT. Поэтому здесь ис-
пользуется теоретически вычисленное значение
температурного коэффициента для жидкого ре-

ТП РП(Re) 1.07 (Re).σ = σ

УДК 532.614
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ния dσРП(Re)/dT = –0.18 мДж/(м2 К) [7]. Возмож-
ность применения величины температурного ко-
эффициента, полученной для жидкого рения без
какой-либо поправки к твердому состоянию ре-
ния, объясняется следующим обстоятельством.
Как известно, температурный коэффициент по-
верхностной энергии в основном определяется
термическим коэффициентом линейного расши-
рения αр. Как отмечает автор работы [7] С.Н. За-
думкин, при расчете dσРП/dT по выведенной им
формуле особенно для тугоплавких металлов, в
том числе для рения, он брал αр не для жидкого
состояния, а для твердого из-за отсутствия экспе-
риментальных значений для первого. Исходя из
данных соображений в первом приближении, по-
видимому, можно записать следующее соотно-
шение:

В качестве примера проведем расчет межфаз-
ной энергии при температуре 573 К, при которой
измерен краевой угол жидкого олова на поверх-
ности твердого вольфрама. При этой температуре
авторы работы [1] получили θ = 141°.

Выражение для нахождения поверхностной
энергии твердого вольфрама при температуре из-
мерения краевого угла выглядит так

(2)

Здесь учтено, что при понижении температуры
поверхностная энергия растет.

Подставляя в (2) численные значения вели-
чин, получим

Далее поверхностную энергию жидкого олова
также приводим к температуре измерения угла θ:

Подставив численные значения величин, по-
лучим [4]

2
ТП(Re)/ –0.18 мДж/(м  К).d dTσ =

( )ТП ТП пл изм ТП(W) пл ( – ) / .T T Tσ = σ + Δσ Δ

( )
ТП

2

(W)

2670 3668 – 573 0.17 3196 мДж/м .

σ =
= + × =

( )РП РП РП изм пл(Sn) пл – ( / )( – ).d dT T Tσ = σ σ

( ) 2
ТП(Sn) 537 – 0.052 573 – 505 533 мДж/м .σ = =

Для расчета межфазной энергии между воль-
фрамом и жидким оловом используется уравне-
ние Юнга

(3)
Подставляя в (3) численные значения вели-

чин, имеем

Работу адгезии можно вычислить с помощью
двух тождественных формул:

(4)

(5)
Рассчитывая работу адгезии по формуле (5),

получаем WA2 = 533(1 – 0.777) = 119 мДж/м2. Под-
ставив в (4) найденные выше величины, можно
убедиться, что WA1 = 119 мДж/м2.

По такой же схеме проведены расчеты σТЖ и
WA для системы Re–Sn в зависимости от темпера-
туры.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В табл. 1 и 2 приведены вычисленные значения

межфазных энергий систем W–Sn и Re–Sn при
разных температурах, при которых измерены
краевые углы θ. При краевом угле, большем π/2,
межфазная энергия больше поверхностной энер-
гии и твердого, и жидкого металлoв, взятых в от-
дельности, но сумма каждой пары величин всегда
больше третьей величины. В то же время разность
каждой пары величин всегда меньше третьей ве-
личины. Последние условия могут служить кри-
терием правильности полученных эксперимен-
тальных характеристик или теоретически вычис-
ленных величин.

Если полученные результаты противоречат
этим двум условиям, то это будет свидетельство-
вать об ошибочности таких данных.

Критерии, о которых идет речь при обсужде-
нии результатов расчетов межфазных характери-
стик, приведенных в таблицах, являются строго
установленными и общепризнанными фактами.
В частности, эти критерии вытекают из нера-

ТЖ ТП РП– cos .σ = σ σ Θ

2
ТЖ(W–Sn) 3196 533 0.777 3610 мДж/м .σ = + × =

1 ТП РП ТЖ,AW = σ + σ − σ

2 РП(1 cos ). AW = σ + Θ

Таблица 1. Результаты вычислений σТЖ в системе W–Sn в зависимости от температуры

Т, К σРП, мДж/м2 θ, град σТП, мДж/м2 σТЖ, мДж/м2 WA, мДж/м2

573 533 141 3196 3610 119
873 518 125 3145 3442 221

1073 507 47 3111 2765 853
1173 502 32 3094 2668 928
1273 497 18 3077 2604 970
1373 492 17 3066 2590 962
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венств, выражающих условия равновесия трех
фаз на линии взаимного контакта (треугольник
Неймана).

Приведенные в табл. 1 и 2 вычисленные ре-
зультаты полностью отвечают этим условиям и не
противоречат им.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В заключение следует отметить, что прямого

метода измерения межфазной энергии не суще-
ствует. Между тем она определяет краевой угол на
границе твердой фазы с расплавом. Последняя
величина, как уже отмечалось, определяет проч-
ность при пайке, сварке, жидкофазном спекании
и т.д.

Расчеты показывают, что работа адгезии олова
к вольфраму достигает максимального значения,
равного 970 мДж/м2 при температуре 1273 К. В си-
стеме Re–Sn соответствующая работа адгезии
при той же температуре равна 626 мДж/м2, что в
1.5 раза меньше, чем в системе W–Sn. Таким об-
разом, систему W–Sn можно рекомендовать для
получения прочной связи при изготовлении раз-
личных деталей машин и механизмов, а также
при изготовлении электронных приборов.

Смачивание тугоплавких металлов (вольфра-
ма и рения) оловом и другими легкоплавкими ме-
таллами, не вступающими с ними в химическое
взаимодействие, наблюдается только после уда-
ления оксидных пленок с поверхности подложки.
Последнее достигается либо повышением темпе-

ратуры, либо применением различных химика-
тов, растворяющих оксиды (флюсы).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Жемчужина Е.А., Казакевич З.А., Загонкин В.С.,

Натапова Р.И. Смачивание тугоплавких металлов
и их сплавов металлическими расплавами // Элек-
тровакуумная техника. 1971. № 53. С. 34.

2. Хоконов Х.Б., Таова Т.М., Шебзухова И.Г., Кумы-
ков В.К., Алчагиров Б.Б. Поверхностные энергия и
натяжение металлов и двойных металлических
сплавов в твердом состоянии // Тр. Междунар. и
междисциплинарного симпозиума “Физика по-
верхностных явлений, межфазных границ и фазо-
вые переходы”. Нальчик–Ростов-на-Дону–Гроз-
ный–Шепси. 2018. Вып. 8. С. 5.

3. Энциклопедия неорганических материалов / Под
ред. Федорченко И.М. Киев: Гл. редакция Украин-
ской советской энциклопедии, 1977. Т. 1, 2. 1656 с.

4. Ниженко В.И., Флока Л.И. Поверхностное натяже-
ние жидких металлов и сплавов (одно- и двухком-
понентные системы). М.: Металлургия, 1981. 208 с.

5. Марценюк П.С., Иващенко Ю.Н., Еременко В.Н.
Определение плотности и удельной свободной по-
верхностной энергии жидкого рения. В кн.: Физи-
ческая химия границ раздела, контактирующих
фаз. Киев: Наук. думка, 1974. С. 68.

6. Allen B.C. The Surface Tension of Liquid Transition
Metals at Their Melting Points // Transactions of the
Metallurgical Society of AIME. 1963. V. 227. P. 1175.

7. Задумкин С.Н. Современные теории поверхност-
ной энергии чистых металлов // Поверхностные
явления в расплавах и возникающих из них твер-
дых фазах. Нальчик, 1965. С. 12.

Таблица 2. Результаты вычислений σТЖ в системе Re–Sn в зависимости от температуры

Т, К σРП, мДж/м2 θ, град σТП, мДж/м2 σТЖ, мДж/м2 WA, мДж/м2

773 523 139 3279 3674 128
1073 507 87 3225 3198 534
1173 502 85 3207 3163 546
1273 497 75 3189 3060 626


