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24 мая 2022 года члену редколлегии журнала
“Теплофизика высоких температур” академику
Александру Ивановичу Леонтьеву исполнилось
95 лет.

Александр Иванович родился 24 мая 1927 г. в
Ленинграде в семье студентов Лесотехнической
академии.

В 1944 г. А.И. Леонтьев поступил в Москов-
ский авиационный институт (МАИ). По оконча-
нии МАИ в 1950 г. в лаборатории термогидродина-
мики двухфазных потоков Энергетического инсти-
тута им. Г.М. Кржижановского (ЭНИН) началась
собственно научная деятельность А.И. Леонтье-
ва. В период работы в ЭНИНе А.И. Леонтьев за-
нимался исследованием процессов охлаждения
жидкостных ракетных двигателей.

В частности, им были выявлены эффекты ла-
минаризации турбулентного пограничного слоя в
области критического сечения сопла и введено
понятие эффективности газовой завесы, впервые

получены экспериментальные данные по эффек-
тивности газовой завесы в сверхзвуковом сопле и
предложена расчетная формула.

В 1959 г. А.И. Леонтьев был приглашен в Но-
восибирск, во вновь создаваемый Институт теп-
лофизики СО АН СССР. К наиболее интересным
научным результатам, полученным им за время ра-
боты в Сибирском отделении, можно отнести,
прежде всего, создание совместно с С.С. Кутате-
ладзе, оказавшим решающее влияние на весь даль-
нейший творческий путь Александра Иванови-
ча, асимптотической теории пристенной турбу-
лентности. Уникальный результат этой теории
разработан для случая проницаемой поверхности и
нашел применение во многих практических прило-
жениях.

В 1962 г. вышла в свет монография С.С. Кутате-
ладзе, А.И. Леонтьева “Турбулентный погранич-
ный слой сжимаемого газа”, в которой авторы по-
дробно изложили разработанную ими асимптоти-
ческую теорию турбулентного пограничного слоя.

В 1968 г. А.И. Леонтьев вернулся в Москву на
должность заведующего лабораторией в отделе
массообмена Института высоких температур
АН СССР. С этого же года по совместительству
Александр Иванович работает в Московском госу-
дарственном техническом университете им. Н.Э. Ба-
умана на кафедре газотурбинных двигателей (c 1979
по 1998 гг. он являлся заведующим кафедрой).

В 1972 г. издана монография С.С. Кутателадзе,
А.И. Леонтьева “Тепломассообмен и трение в
турбулентном пограничном слое”, в которой систе-
матизированы и рассмотрены многие приложения
асимптотической теории пограничного слоя.

Занимаясь исследованиями внутрикотловых
процессов, в частности кипения воды в трубах и
массопереноса при отложении солей на внутрен-
ней поверхности труб, А.И. Леонтьев предложил
новую физическую модель парожидкостной сме-
си в области распространенного кризиса, которая
позволила успешно обобщить экспериментальные
данные по температурному режиму прямоточных
парогенераторов. Используя предельные законы
тепломассообмена, Александр Иванович разрабо-
тал методику расчета предельного солесодержания
на входе в парогенерирующий канал. За основы
проектирования низконапорных систем отвода
тепла предельной мощности с естественной цир-
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куляцией А.И. Леонтьеву с коллегами в 1987 г.
присуждена премия АН СССР им. И.И. Ползуно-
ва – одна из самых престижных премий в области
теплотехники.

В ОИВТ РАН Александр Иванович продолжа-
ет исследования по влиянию вдува и отсоса массы
на теплообмен, не теряя при этом тесной связи со
своими сибирскими коллегами. За цикл работ по
изучению завесного охлаждения ему с соавтора-
ми в 1988 г. присуждается Государственная пре-
мия РСФСР в области науки и техники.

Разработанные А.И. Леонтьевым методы ши-
роко используются в расчетах теплообмена при
пористом охлаждении, при выгорании теплоза-
щитных покрытий, при конструировании систем
охлаждения газотурбинных установок, при проек-
тировании и конструировании различных энерго-
установок.

Начиная с 1994 г., А.И. Леонтьев является чле-
ном Научного и Исполнительного комитетов Меж-
дународного центра по тепло- и массообмену
(International Centre of Heat and Mass Transfer), а с
2002 по 2006 гг. был его вице-президентом. За
особые достижения в области исследований теп-
ломассообмена и развитие международных свя-
зей он получил награды от Международного цен-
тра по тепло- и массообмену: в 1994 г. – Fellowship
Award, в 2002 г. – медаль А.В. Лыкова.

В 1998 г. А.И. Леонтьеву за выдающиеся дости-
жения в области теории теплообмена вручена пре-
стижная медаль Макса Якоба, учрежденная Аме-
риканскими обществами инженеров-механиков
и инженеров-химиков.

В 2007 г. он избран иностранным членом на-
циональной Инженерной академии США.

В 2010 г. за открытие новых законов и работы в
области исследования процессов турбулентного
тепломассообмена, создание получивших широ-
кое распространение в отечественной и зару-
бежной практике инженерных методов расчета
систем охлаждения перспективных энергоуста-
новок различного назначения получил Между-
народную премию “Глобальная энергия”.

В 2012 г. академику Леонтьеву присуждена пре-
мия Правительства РФ в области науки и техники
за работу “Разработка эффективных устройств и
вихревых технологий в энергетике”.

Александр Иванович ведет большую научно-ор-
ганизационную деятельность, являясь председа-
телем Национального комитета РАН по тепломас-
сообмену, председателем Президиума Российских
национальных конференций по теплообмену

(с 1994 г. по настоящее время), он входит в состав
редакционных коллегий ряда известных отече-
ственных и зарубежных научных журналов.

Академик А.И. Леонтьев и в настоящее время
является активным генератором научных и тех-
нических идей. Предложенный им метод темпе-
ратурной стратификации сверхзвуковых газовых
потоков лег в основу изобретения, запатентован-
ного под названием “Устройство безмашинной
тепловой стратификации газа (труба Леонтьева)”,
создающего принципиально новую возможность
реализации цикла Карно в холодильной установ-
ке с газовым рабочим телом. По этой тематике
проводится широкий круг экспериментальных и
теоретических исследований в тесной коопера-
ции МГТУ им. Н.Э. Баумана и Института механики
Московского государственного университета.

Выдающийся российский ученый, основатель
научной школы теплофизики в области теории
тепломассообмена в энергетическом оборудова-
нии, автор множества пионерских работ, полу-
чивших признание мирового научного сообще-
ства, Александр Иванович необыкновенно демо-
кратичен в быту. Доброжелательность к людям,
исключительное обаяние, искрометный юмор и
огромный интеллект делают общение с ним не-
обычайно привлекательным для его учеников и по-
следователей. Им подготовлено более 120 кандида-
тов и 35 докторов наук. Получила международное
признание Школа-семинар молодых ученых-теп-
лофизиков, проводимая с 1977 г. под его руковод-
ством (на сегодня проведены 23 школы-семинара).

 А.И. Леонтьев – автор более 500 научных публи-
каций, изобретений и патентов, а также 15 моногра-
фий и учебников. Награжден орденом “Знак Поче-
та” (1967), орденом Дружбы (2005) и другими на-
градами.

В течение многих лет являясь членом редкол-
легии журнала “Теплофизика высоких темпера-
тур”, академик Леонтьев принимает активное уча-
стие в рассмотрении рекомендуемых к публикации
статей. Он готов обсуждать возникшие проблем-
ные вопросы и между заседаниями редколлегии,
и его авторитетное мнение зачастую помогает
оценить значимость и новизну отраженного в ав-
торских работах материала. На страницах журна-
ла регулярно публикуются работы А.И. Леонтьева
с соавторами.

Редколлегия журнала “Теплофизика высоких
температур” от всей души желает ему крепкого
здоровья, новых научных идей и достижений на
благо российской и мировой науки.
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С ГОРЯЧИМИ ЭЛЕКТРОНАМИ, НАГРЕТЫМИ 
У ПОВЕРХНОСТИ РАЗДЕЛА ХОЛОДНОЙ ПЛАЗМЫ И ВАКУУМА
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На основе двух- и трехмерного численного моделирования предсказано новое физическое явление
при распаде вытянутой области плазмы с горячими электронами, образованной в результате абля-
ции мишени в вакууме фемтосекундным лазерным импульсом, сфокусированным на ее поверх-
ность цилиндрической линзой в полосу шириной от нескольких до сотни микрон. Установлено, что
как в отсутствие, так и при наличии внешнего магнитного поля (величиной до ~103 Тл), ориентиро-
ванного вдоль поверхности мишени в направлении оси полуцилиндра с разогретыми до кэВ-энер-
гий электронами, возможно множественное образование тонких филаментов электронного тока и
их дальнейший разлет вместе с облаком холодной плазмы. Показано, что неоднородная система по-
добных филаментов с поперечными размерами от нескольких до десятков микрон развивается бла-
годаря неустойчивости вейбелевского типа вследствие анизотропного остывания разлетающегося
облака электронов и существует на временах от пикосекунд до наносекунд, создавая локализован-
ные магнитные поля величиной от единиц до нескольких сотен Тл.

DOI: 10.31857/S0040364422020089

ВВЕДЕНИЕ
Абляция поверхностных слоев различных ми-

шеней сфокусированными на них фемтосекунд-
ными импульсами излучения тера- и петаваттных
лазеров (см., например, [1‒4]) позволяет прово-
дить экспериментальные исследования широко-
го круга быстропротекающих кинетических про-
цессов в сильно неравновесной лазерной плазме,
содержащей достаточно холодные ионы (с энер-
гиями от долей до десятков эВ) и гораздо более
горячие электроны (с энергиями от долей до де-
сятков кэВ) [5]. Важнейшее свойство такой плаз-
мы, делающее исследования происходящих в ней
явлений особенно актуальными и привлекатель-
ными, в том числе для интерпретации аналогич-
ных явлений в космической плазме, состоит в не-
существенной роли кулоновских столкновений для
энергичных электронов, чье движение во многом
определяет возникновение и свойства токовых
структур на кинетических масштабах и динамику
плазмы в целом. Так, для типичных концентра-
ций первоначально созданной лазером плазмы
1020–1022 см–3, в которой толщина скин-слоя

0.5–0.05 мкм, длина свободного пробега кэВ-элек-
тронов составляет [6] соответственно 1–0.01 мм
и вполне может превышать характерные размеры
разогретой области на поверхности мишени. Ска-
занное тем более справедливо для более разрежен-
ной плазмы на дальнейших этапах разлета облака
горячих электронов и следующих за ними более
тяжелых ионов, где, как будет ясно из нижеследу-
ющего, могут присутствовать структуры бесстолк-
новительной плазмы с типичными размерами по-
рядка единиц–десятков микрон (в 10–100 раз пре-
вышающими дебаевский радиус). Имеющиеся там
столкновения немногочисленных холодных ча-
стиц (с энергиями десятки эВ) между собой и с
горячими электронами несущественны на време-
нах и масштабах развития интересующей нас вей-
белевской неустойчивости, обусловленной ани-
зотропным остыванием горячих электронов.

Как крупномасштабные (вплоть до миллимет-
ров), так и мелкомасштабные (начиная с микро-
нов) токовые структуры и создаваемые ими маг-
нитные поля (от долей Тл до кТл) при расшире-
нии указанной лазерной плазмы в вакуум, когда

УДК 533.9…16+533.951+537.86

ИССЛЕДОВАНИЕ ПЛАЗМЫ

EDN: RHIEFR
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ударная волна отсутствует, неоднократно иссле-
довались и экспериментально, и путем численно-
го моделирования (например, [1, 7]). В этих и дру-
гих работах был выявлен ряд апериодических
неустойчивостей неравновесной плазмы и со-
ответствующих кинетических механизмов со-
здания и структурирования токов в ней, включая
так называемые фонтанный [1, 8, 9], вейбелевский
(филаментационный и температурный) [10‒13],
механизм батареи Бирмана [13] и др. В частности,
обсуждалась роль относительного движения, т.е.
потоков тех или иных фракций частиц и общей
анизотропии распределения электронов по ско-
ростям, делающих невозможным применение маг-
нитогидродинамического приближения или из-
вестных аналитических подходов в рассматривае-
мой задаче о разлете неоднородно нагретой плазмы
в вакуум и самосогласованной генерации сильных
магнитных полей со сложной пространственно-
временной структурой. (О динамике электрон-
ной вейбелевской неустойчивости и вызванной
ею генерации магнитного поля при наличии фо-
новой холодной плазмы с концентрацией, доста-
точной для образования бесстолкновительной
ударной волны, см. работы [14, 15] и указанные
там ссылки.)

В отличие от предшествующих работ, где обыч-
но речь шла о фокусировке лазерного пучка в пят-
но круглой или не сильно вытянутой овальной
формы, в настоящем исследовании предлагается
осуществить эксперимент и провести моделиро-
вание для лазерной абляции с сильно вытянутой
областью нагрева на поверхности мишени, т.е. по
существу в предельном случае ‒ с цилиндриче-
ской фокусировкой лазерного излучения в узкую
полосу вдоль оси z шириной 2r0, например от 5 до
100 мкм. Вдоль этой полосы может быть направ-
лено также внешнее магнитное поле B0 с плотно-
стью энергии значительно меньше плотности энер-
гии разогретых электронов n0T (с начальной кон-
центрацией n0 и температурой Т, измеряемой в
энергетических единицах). В такой геометрии
разлет горячих электронов будет сопровождаться
их эффективным остыванием благодаря расши-
рению потока в направлениях поперек указанной
полосы уже на расстояниях порядка ее ширины,
тогда как в направлении вдоль полосы их темпе-
ратура не будет меняться, по крайней мере до тех
пор, пока не будет сгенерировано и не вступит
в действие сильное магнитное поле.

Цель настоящей работы состоит в том, чтобы
показать, что возникающая температурная ани-
зотропия распределения электронов по скоро-
стям ведет к формированию и длительному суще-
ствованию многочисленных мелкомасштабных
филаментов электронных токов, которые текут
в основном вдоль указанной разогретой полосы,
а также постепенно деформируются и радиаль-

но смещаются поперек нее вместе с потоком
расширяющейся неоднородной плазмы.

Параллельное указанной полосе внешнее маг-
нитное поле, если оно присутствует, не мешает
возникновению данной температурной анизо-
тропии и вытесняется потоком плазмы из зани-
маемой ею области посредством образования круп-
номасштабных токов или токовых слоев, а следова-
тельно, не препятствует формированию тонких
филаментов электронного тока. Более того, по-
следние могут создавать локальные магнитные
поля, значительно превышающие внешнее поле.
Достаточно сильное магнитное поле, направлен-
ное поперек указанной нагретой полосы, подав-
ляло бы формирование подобных филаментов
и само возникновение необходимой температур-
ной анизотропии, хотя по-прежнему мало влияло
на расширение плазмы при выполнении постав-
ленного условия  (этой теме будет по-
священа отдельная работа).

ОСОБЕННОСТИ И ОСНОВНЫЕ 
ПАРАМЕТРЫ ЧИСЛЕННОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ

Решение задачи о распаде неоднородного раз-
рыва плазма–вакуум проводилось методом ча-
стиц в ячейках при помощи кода EPOCH [16].
Для определенности считалось, что в начальный
момент времени электроны с концентрацией
n(y < 0) = n0, находящиеся ниже плоскости раз-
рыва у = 0 (т.е. поверхности мишени) неодно-
родно разогреты до температуры, не зависящей
от координаты z вдоль освещаемой лазером по-
лосы (шириной 2r0) и распределенной по зако-
ну Te (у < 0) = Ti + (T – Ti)exp(–r/r0)2, где r = (x2 +
+ y2)1/2, Ti = 10 эВ ‒ температура окружающей хо-
лодной плазмы (равная температуре ионов). Мак-
симум Т = 1 кэВ достигается в точке х = 0, у = 0.

Начальный радиус указанного разогретого по-
луцилиндра выбирался равным r0 = 25 мкм для
расчетов с концентрацией плазмы n0 = 1020 cм–3 и
r0 = 5 мкм для расчетов с n0 = 1.7 × 1022 cм–3. Раз-
мер области упрощенного 2D-расчета в плоско-
сти ху (без учета зависимости от координаты z)
составлял LxLy = 240 × 240 мкм2 и 36 × 36 мкм2 со-
ответственно, причем в обоих случаях счетная
сетка состояла из 1200 × 1200 ячеек. Размер обла-
сти полного 3D-расчета составлял LxLyLz = 40 ×
× 40 × 40 мкм3 с сеткой из 400 × 400 × 400 ячеек.
Начальный слой плазмы всегда занимал нижнюю
четверть (y < 0). Исходное затравочное электро-
магнитное поле определялось вычислительными
шумами. Плазма моделировалась набором равно-
го количества электронов и ионов с полным чис-
лом макрочастиц до нескольких миллиардов. На-
чальные распределения частиц по скоростям за-

π2
0 0/(8 )B nT!
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давались кодом EPOCH случайным образом
в соответствии с их локальной температурой Te,i.

Основные расчеты с перечисленными пара-
метрами плазмы и контрольные расчеты для ряда
других параметров, в том числе при наличии внеш-
него магнитного поля, параллельного оси z, как
правило, велись до момента времени Tf = 25000/ωpe
и 50000/ωpe при специально заниженном (для уско-
рения счета) отношении массы иона к массе элек-
трона М/m = 100 и 400 соответственно. Здесь ωpe =
= (4πe2n0/m)1/2 – плазменная частота (е – элемен-
тарный заряд). Результаты для двух указанных от-
ношений качественно совпадали, по существу от-
личаясь лишь темпом расширения плазмы, про-
порциональным (T/M)1/2, т.е. ионно-звуковой
скорости (на рисунках ниже расчеты даны при
М/m = 100, когда (T/M)1/2 ~ 106 м/с). Для реаль-
ных экспериментов по абляции мишеней с
бVльшим на один−два порядка отношением масс
М/m указанные времена Tf масштабируются про-
порционально и могут составлять десятки или
сотни пикосекунд.

На торцевых и боковых стенках расчетной об-
ласти z = ± Lz/2 и x = ± Lx/2, параллельных плос-
костям xy и yz соответственно, использовались
периодические граничные условия для частиц и
полей. На нижней стенке y = –Ly/4 частицы отра-
жались, а поля свободно выходили (поглощались);
на верхней стенке y = 3Ly/4 свободно выходили
и частицы, и поля. В тестовых расчетах было про-
верено, что за интересующее время ~50 пс холод-
ная плазма увеличивает свою температуру благо-
даря “численному нагреву” (из-за некорректно-
сти кода EPOCH) менее чем на 5%, что по
существу не влияет на полученные ниже физиче-
ские результаты.

ГЕНЕРАЦИЯ ВЕЙБЕЛЕВСКИХ ТОКОВ 
В ПРОЦЕССЕ АНИЗОТРОПНОГО 
ОСТЫВАНИЯ РАЗЛЕТАЮЩЕЙСЯ 

ПЛАЗМЫ С ГОРЯЧИМИ ЭЛЕКТРОНАМИ
В отличие от проведенных ранее расчетов раз-

лета плазмы с горячими электронами в вакуум
(см., например, [17‒19]) в поставленной задаче
с сильно вытянутой вдоль оси z областью разогре-
ва быстро возникает значительная температурная
анизотропия распределения электронов из-за их
более энергичного остывания при расширении
поперек этой оси [14, 20]. В результате становится
неизбежной вейбелевская температурная неустой-
чивость, в основном с волновыми векторами, орто-
гональными оси z (см. также [21‒23]). Развитие
неустойчивости, согласно результатам расчетов
авторов в широкой области параметров, уже на
пикосекундных временах ведет к формированию
мелкомасштабных филаментов плотности элек-
тронного тока, вытянутых преимущественно вдоль

этой оси и существующих на длительных, воз-
можно наносекундных, временах по крайней ме-
ре до тех пор, пока у электронов сохраняется нуж-
ная температурная анизотропия. Для указанных
выше типичных параметров количество фила-
ментов исчисляется десятками и они могут зани-
мать бóльшую часть области разлетающейся
плазмы, поперечные размеры которой постепен-
но увеличиваются от сотых долей до нескольких
миллиметров.

Иллюстрация, полученная из упрощенного
двумерного расчета, приведена на рис. 1, где ось z
ортогональна плоскости рисунка, момент време-
ни t = 28 пс. Соседние филаменты, как правило,
имеют противоположные направления тока, а маг-
нитные поля в промежутках между ними достига-
ют в зависимости от параметров плазмы величин
от долей до сотен Тл. Такие поля отвечают насы-
щению [23] вейбелевской неустойчивости и для
них, что о ней и свидетельствует, гирорадиус энер-
гичных электронов обычно порядка или немного
больше радиуса филаментов тока; на рис. 1 ради-
усы филаментов ≈3–5 мкм, их токи J ~ 50–200 А и
поля В ~ 5–10 Тл. Вместе с тем, как ясно из
рис. 1а, магнитные поля внутри филаментов
сильно ослаблены, а концентрация плазмы, как
показывают расчеты, там значительно (до двух
раз) повышена в соответствии с законом пример-
ного постоянства суммы давления магнитного
поля и кинетического давления частиц в рассмат-
риваемой квазистатической задаче (подобно
z-пинчам). Внутри филаментов сначала имеется и
долго может сохраняться более высокий уровень
температурной анизотропии распределения элек-
тронов (см. рис. 1б), поскольку именно сильное
магнитное поле вне филаментов за счет силы Ло-
ренца эффективно “перекачивает” тепловую
энергию движения частиц из направления вдоль
оси z в поперечные направления вдоль осей x, y.

Различные от расчета к расчету начальные флук-
туации полей и частиц, экспоненциально нарастая
благодаря неустойчивости, приводят к немного
различным филаментам тока. Согласно оцен-
кам авторов, аналогичным [14], характерный
поперечный размер филамента определяется оп-
тимальным масштабом вейбелевской неустойчи-
вости, который обратно пропорционален локаль-
ной концентрации плазмы и корню из параметра
возникшей температурной анизотропии электро-
нов А = Tz/Tx,y – 1, оказывающемуся в типичных
условиях порядка 0.1–1. Соответственно, типич-
ный радиус филамента тока находится в пределах
от единиц до десятков микрон и постепенно уве-
личивается в процессе сноса вместе с расширяю-
щейся в вакуум плазмой вследствие уменьшения
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как ее концентрации, так и температурной анизо-
тропии электронов.

Более детальное трехмерное моделирование де-
монстрирует, что со временем (особенно, как ожи-
дается, для времен 0.1–1 нс) филаменты тока не
только расширяются и ослабляются, но и сильно
искривляются, а также испытывают разрывы как
благодаря кинетическому разлету электронов
и постепенному нарастанию наклонных к оси z
мод вейбелевской неустойчивости, так и вслед-
ствие неоднородности потока плазмы и взаимодей-
ствия филаментов друг с другом посредством со-
здаваемых ими квазистатических магнитных и
индукционных электрических полей. Подобным

явлениям будет посвящено численное моделиро-
вание в дальнейших работах.

ДИНАМИКА МЕЛКОМАСШТАБНЫХ 
ФИЛАМЕНТОВ ТОКА ПРИ НАЛИЧИИ 

ПАРАЛЛЕЛЬНОГО ИМ ВНЕШНЕГО 
МАГНИТНОГО ПОЛЯ

Явление формирования филаментов электрон-
ного тока и начальный этап их существенно трех-
мерной эволюции в рассматриваемой геометрии
разлета разогретого полуцилиндра лазерной плаз-
мы исследовались и при наличии направленного
вдоль него внешнего магнитного поля В0. Если
это поле очень слабое (много меньше 1 Тл для при-
нятых параметров плазмы), то его влияние на дина-
мику филаментов тока и магнитных полей внутри
облака разлетающейся плазмы практически ис-
ключается. В таком случае внешнее поле быстро
вытесняется токами в плазме, а гирорадиус энер-
гичных электронов в остающемся после вытесне-
ния среднем магнитном поле Вr оказывается зна-
чительно больше оптимального масштаба вейбе-
левской неустойчивости.

В магнитных полях бóльшей величины (но
еще не останавливающих взрывного распада
первоначального разрыва в плазме, т.е. при

 или В0 < 103 Тл) явление образова-
ния многочисленных тонких филаментов тока
сохраняется, но их свойства и темп образования
уже зависят от величины этого поля, поскольку
оно влияет на крупномасштабное движение по-
токов энергичных электронов и характер их осты-
вания при расширении в вакуум, а следовательно,
на пространственное распределение, темп фор-
мирования, типичную силу тока и поперечный

π 1/2
0 0(8 )B n T!

Рис. 1. Амплитуда магнитного поля (а) и коэффици-
ент температурной анизотропии (б) для 2D-расчета
разлета холодной плазмы в момент времени 28 пс: на-
чальные концентрация плазмы n0 = 1020 cм–3 и ради-
ус полуцилиндра разогретых электронов r0 = 25 мкм;
белый цвет вверху (б) ‒ область, в которой нет частиц
плазмы и поэтому температурную анизотропию
определить невозможно.
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Рис. 2. Структура филаментов плотности тока  jz в 3D-
расчете разлета холодной плазмы с горячими элек-
тронами в вакуум при наличии внешнего магнитного
поля B0 = 250 Тл, параллельного оси z, в момент вре-
мени 3.6 пс, n0 = 1.7 × 1022 cм–3 и r0 = 5 мкм.
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размер отдельных филаментов. На рис. 2 для
весьма плотной плазмы при сильном магнитном
поле B0 = 250 Тл, в котором гирорадиус кэВ-элек-
тронов ≈0.4 мкм, представлен пример расчета,
в котором филаменты плотности тока образуются
горячими электронами уже за пикосекунды и име-
ют поперечные размеры 2r ~ 2–5 мкм, силу тока
J ~ 100 А и магнитные поля В ~ 20–50 Тл.

На их дальнейшую эволюцию и размывание
влияет крупномасштабное магнитное поле, кото-
рое остается в неоднородной разлетающейся плаз-
ме после вытеснения однородного внешнего поля
и в среднем оказывается во много раз меньше по-
следнего (~30 Тл для рис. 2, 3), но достаточным
как для создания неоднородности и ограничения
среднего уровня температурной анизотропии рас-
пределения электронов, так и для деформации
и уменьшения времени жизни длинных мелко-
масштабных филаментов тока. Более или менее
регулярное ослабление продольного магнитного
поля Вz, продемонстрированное на рис. 3, проис-
ходит благодаря возбуждению соленоидальных
крупномасштабных токов в значительном объеме
облака плазмы. Существенно, однако, что указан-
ное остающееся в плазме поле и эволюционирую-
щие филаменты тока становятся неоднородными
как по величине, так и по направлению, в том
числе из-за наличия крупномасштабных потоков
горячих электронов и асимметрии действующей
на них силы Лоренца со стороны общего магнит-
ного поля. К сожалению, ограниченный объем
статьи не позволяет изложить многообразные де-
тали исследованного явления.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Расчеты динамики возникновения и эволюции
мелкомасштабных филаментов тока, крупномас-
штабных токовых структур и согласованного маг-
нитного поля для рассматриваемого разлета до-

статочно холодной плазмы в вакуум при наличии
полуцилиндрической области горячих электро-
нов вблизи поверхности разрыва проведены как
в полностью трехмерной, так и в упрощенной
двумерной постановке задачи для целого ряда па-
раметров плазмы и величин внешнего магнитно-
го поля. Вся совокупность результатов численно-
го моделирования и качественных аналитиче-
ских оценок свидетельствует о существовании
явления образования и мелкомасштабной фила-
ментации токов горячих электронов при их рас-
ширении в вакуум, обусловленного температурной
вейбелевской неустойчивостью из-за анизотропно-
го остывания этих электронов. Целью настоящей
работы является привлечение внимания к данно-
му явлению, которое заслуживает дальнейшего
теоретического анализа и экспериментального
наблюдения. Несмотря на специальный, квази-
одномерный характер геометрии исследованной
задачи, предсказанное явление может представ-
лять интерес для целого ряда процессов в лазер-
ной и космической плазме со слабыми межча-
стичными столкновениями.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке Министерства науки и высшего образования
РФ (соглашение с ОИВТ РАН № 075-15-2020-785
от 23 сентября 2020 г.). Численные расчеты про-
водились с использованием ресурсов ЦКП ВР
МСЦ РАН.
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Приведены экспериментальные и теоретические исследования эффективных источников питания
для плазменных нагрузок типа импульсного плазменного ускорителя. Актуальной задачей исследо-
ваний является повышение мощности источника питания плазменных нагрузок при сохранении
условий их согласованной работы и, как следствие, увеличение полного энерговклада в плазменные
образования импульсного плазменного ускорителя. Представлены сравнительные характеристики
работы ускорителя при использовании источников питания на основе емкостных накопителей и
взрывомагнитных генераторов спирального типа с устройством формирования импульса тока.
Описана методика, позволяющая путем проведения серии предварительных экспериментов с высоко-
вольтными емкостными накопителями и расчетов по полуэмпирическим моделям отработать опти-
мальные режимы работы импульсного плазменного ускорителя, чтобы в дальнейшем перейти к взрыв-
ным экспериментам с генератором. Целью такого подхода является согласование выходных параметров
взрывомагнитных генераторов с динамикой движения плазмы в ускорителе. Представлена серия лабо-
раторных экспериментов по эффективной передаче энергии от взрывомагнитных генераторов к
импульсному плазменному ускорителю при уровнях токов в плазменной нагрузке свыше 3.5 МА.

DOI: 10.31857/S0040364422010306

ВВЕДЕНИЕ

Поиск эффективных источников энергии для
современных мощных плазменных установок был и
остается актуальной прикладной задачей импульс-
ной электрофизики. Среди практических приложе-
ний этого направления: генерация рентгеновского
излучения, моделирование и исследование дина-
мики плазменных струй в ионосфере, модифика-
ция поверхностей конструкционных материалов,
исследования эрозии металлических образцов при
воздействии интенсивных потоков плазмы, а также
стратегически важные задачи термоядерного син-
теза. Для всех этих приложений очень важно ре-
шить задачу получения однородных и стабильных
высокоэнергетичных плазменных потоков. Реше-
ние этой задачи невозможно без повышения мощ-
ности источников питания и эффективности пере-
дачи энергии от них в нагрузку. Традиционными
источниками энергии для плазменных нагрузок яв-
ляются емкостные накопители (ЕН) [1‒6], кото-
рые, как правило, представляют собой достаточно
масштабные сооружения. Для некоторых импульс-
ных плазменных нагрузок мегаамперного уровня

тока, таких как импульсный плазменный ускори-
тель (ИПУ) и плазменный фокус, применение ис-
точников в виде ЕН не является оптимальным. По-
скольку в процессе работы индуктивность таких
нагрузок увеличивается, то для поддержания боль-
шой амплитуды тока в нагрузке требуется рост
мощности источника. Емкостные накопители об-
ладают наибольшей мощностью при наибольшем
значении напряжения, поэтому в процессе рабо-
ты на ИПУ их мощность только падает. В сравне-
нии с ЕН взрывомагнитные генераторы (ВМГ)
[7‒12] обладают рядом преимуществ. В более ран-
них исследованиях, в частности в [12], было показа-
но, что максимальная мощность ВМГ достигается
в конце его работы, что позволяет поддерживать и
даже увеличивать ток в процессе работы ИПУ при
существенном изменении его индуктивности. Ука-
занное преимущество позволило эффективно со-
гласовать работу источника питания на основе ВМГ
и плазменную нагрузку. Являясь регулируемым ис-
точником тока, ВМГ позволяет оптимизировать
как процесс переключения тока в нагрузку, так
и процесс передачи в нее энергии во избежание
слишком больших перенапряжений в нагрузке.

УДК 533.9 + 621.373.9

EDN: EFRYLT
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Кроме того, использование в составе ВМГ
устройств формирования импульса тока дает
возможность управлять темпами ввода энергии
в нагрузку, что позволяет избегать перенапряже-
ний и паразитных пробоев [12]. Мощность ВМГ
можно увеличить, применяя более эффективные
взрывчатые вещества (ВВ), геометрию и принцип
намотки спирали генератора, а также сокращая
фронт импульса тока за счет синхронизации ком-
мутирующих устройств. В предложенной конструк-
ции ВМГ схема формирования импульса тока
включает в себя взрывной размыкатель, твердо-
тельный замыкатель и регулируемую остаточную
индуктивность ВМГ, перестройка которой обеспе-
чивает рост мощности источника питания на за-
вершающей стадии работы ВМГ [12, 13]. Пере-
менная нелинейная составляющая импеданса на-
грузки генератора определяется движущимся в
пределах электродной системы ИПУ плазмен-
ным образованием и имеет индуктивный харак-
тер. В расчетных моделях это плазменное обра-
зование принято называть токовой оболочкой.
Динамика движения токовых оболочек отличает-
ся ускоренным движением под действием соб-
ственного магнитного поля, которое сопровожда-
ется увеличением скорости роста индуктивности.

Данная работа является продолжением преды-
дущих исследований, результаты которых пред-
ставлены в [12‒14]. Моделирование и расчет были
дополнены уравнением для динамики изменения
сосредоточенной массы токовой оболочки, а экс-
перименты ‒ параллельной схемой подключения
двух ИПУ. Сравнение экспериментальных и рас-
четных распределений токов, напряжений и под-
веденной к нагрузке мощности показало их хоро-
шее согласие вплоть до момента распада токовой
оболочки. Измеренные амплитуды тока в нагруз-
ке составили порядка 3.5 МА, фронт импульса то-
ка ‒ до 12 мкс, а увеличение эффективности пере-
дачи энергии позволило довести энергию плаз-
менного потока до 0.5 МДж, что почти в пять раз
превышает результат, полученный ранее в [12]. В
работе приводятся обоснования применения полу-
эмпирической модели расчета параметров ИПУ и
предложенной методики исследований, в том чис-
ле с учетом результатов исследований других ав-
торов. Ключевой идеей применяемой методики
является первичная отработка режимов работы
плазменной нагрузки при питании от емкост-
ных накопителей. Поскольку емкостные накопи-
тели не являются разрушаемыми в процессе экс-
перимента, то их применение обеспечивает воз-
можность проведения серии экспериментов, в
которых уровень подведенной мощности к нагруз-
ке можно варьировать изменением зарядного на-
пряжения. Таким образом, можно наработать дан-
ные об особенностях режимов работы нагрузки в
зависимости от параметров пуска. При проведе-
нии серии экспериментов с емкостным накопи-
телем методом последовательного приближения

выбирается режим работы конкретной плазменной
нагрузки, характеризующийся максимальной за-
грузкой ускорителя рабочим газом, но при этом ис-
ключающий пробой ускорителя по изолятору. Да-
лее можно переходить к созданию ВМГ, который
обеспечит в нагрузке амплитуду тока, аналогичную
подобранной. Используя такой алгоритм экспери-
ментальных исследований, можно количество до-
рогостоящих экспериментов с запиткой ИПУ от
ВМГ свести к минимуму.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 
ДЛЯ ОТРАБОТКИ РЕЖИМОВ РАБОТЫ ИПУ

Экспериментальная база исследования пере-
дачи энергии в нагрузку позволяет проводить от-
работку режимов запитки плазменной нагрузки
как от емкостных накопителей, так и от взрыво-
магнитных генераторов переошиновкой нагрузки
на токосборник ВМГ. На рис. 1 представлено фото
экспериментальной сборки. В центре – плазмен-
ные ускорители коаксиального типа с токосборни-
ками. Слева – зарядные и коммутирующие устрой-
ства для двух емкостных накопителей, находящихся
в соседних комнатах: ЕН1 (U = 24 кВ, C = 1 мФ,
энергией около 290 кДж) и ЕН2 (U = 36 кВ, С =
= 576 мкФ, 370 кДж). Для отработки режимов ра-
боты с применением ЕН1 и ЕН2 было проведено
усовершенствование системы коммутации токов
мегаамперного диапазона в твердотельном разряд-
нике с блоком поджига [15]. Разрядник обладает за-
держкой времени срабатывания в пределах 5.5 мкс,
при этом нестабильность (джиттер) времени сра-
батывания не превышает 500 нс. Секционирова-
нием и распараллеливанием подводящих и отводя-
щих кабельных линий удалось добиться общей их
эффективной индуктивности от емкостного нако-
пителя до нагрузки в пределах 15 нГн. Возмож-
ность применения ВМГ в лабораторных условиях
была обеспечена взрывозащитными камерами “Ти-
тан” (разрешенный вес ВВ – до 11 кг) и “Глобус”
(разрешенный вес ВВ – до 8 кг). ВМГ запитыва-
ется начальной энергией от батареи конденсато-
ров (U = 36 кВ, C = 96 мкФ, 62 кДж). Эксперимен-
тальная установка включала батареи конденсаторов
для питания систем формирования квазистацио-
нарных магнитных полей ПУ и создания тормозно-
го поля магнитной пробки. В ускорителе рассмат-
риваемого типа используются системы импульсно-
го газонапуска и создания вакуума в ИПУ порядка
10–5 мм рт. ст. Для управления экспериментом
стенд укомплектован автоматизированной си-
стемой управления и сбора экспериментальных
данных.

Поведение плазменной нагрузки, в данном слу-
чае ИПУ, определяется его устройством и принци-
пом работы. Основными элементами коаксиального
ИПУ являются два коаксиальных электрода: цен-
тральный – катод (длина около 700 мм), внешний –
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анод (длина около 800 мм). Входные диаметры –
около 190 и 270 мм соответственно. В промежутке
между ними через систему отверстий в центральном
электроде при помощи быстродействующего элек-
тродинамического клапана напускается дозирован-
ное количество рабочего газа – водорода. Плазмен-
ная оболочка формируется благодаря пробою и
ионизации рабочего газа при подаче на электроды
высокого напряжения. После формирования плаз-
менной оболочки контур нагрузки замыкается.
Ускорение плазменного сгустка происходит под
действием силы Ампера, возникающей вследствие
взаимодействия радиальной составляющей элек-
трического тока в плазме между электродами ИПУ и
собственным магнитным полем в контуре с током.

В состав ИПУ входит система соленоидов для
создания внешнего квазистационарного магнитно-
го поля. Внешний соленоид наматывается на внеш-
ний электрод, длина которого больше внутренне-
го электрода. Такая конструкция позволяет сфор-
мировать более симметричный внешний слой
плазменной оболочки и снижает взаимодей-
ствие плазмы со стенками электрода. В конце уско-
рителя примерно на расстоянии 1 м от коллектора
располагается диагностическая секция или об-
зорное окно. За выходным окном ИПУ устанавли-
вается поворотное широкоапертурное зеркало для
передачи изображения межэлектродной области
в электронно-оптическую камеру, осуществляю-
щую оптическую диагностику.

На первом этапе нарабатывались эксперимен-
тальные данные о динамике изменения индуктив-
ности плазменной нагрузки. В предположении ко-
аксиальной симметрии они давали информацию об
оценке положения и динамике движения токовой
оболочки. По данным о движении токовой оболоч-
ки в дальнейшем определялись необходимые вы-
ходные параметры ВМГ при его работе на исследу-
емую нагрузку. Для вычисления зависимости ин-
дуктивности нагрузки от времени использовалось

соотношение , что справедливо в

предположении малости активной части импедан-
са нагрузки.

По проведенным оценкам, индуктивная часть
импеданса превышает активную часть как мини-
мум на порядок. Далее, зная геометрию электродов
и, соответственно, зависимость индуктивности на-
грузки от положения токовой оболочки, можно
определить динамику движения последней. На ди-
намику как формирования, так и движения токо-
вой оболочки кардинальным образом влияет на-
чальное газовое распределение, зависящее от ре-
жима импульсного газонапуска, и распределение
квазистационарных магнитных полей, которые ре-
гулируются зарядными напряжениями и синхрони-
зацией соответствующих емкостных накопителей.
Регистрация токов в цепях производилась пояса-

( ) ( )
( )

 
U t dt

L t
I t

=

ми Роговского с последующим численным инте-
грированием данных с учетом чувствительности
каждого пояса. Напряжение на нагрузке измеря-
лось независимо с помощью делителя напряжения.

ОБОСНОВАНИЕ ПРИМЕНИМОСТИ 
ПОЛУЭМПИРИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

ДВИЖЕНИЯ ТОКОВОЙ ОБОЛОЧКИ 
И ЕЕ ВЕРИФИКАЦИЯ 

ПО ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМ ДАННЫМ

Полуэмпирическая модель движения токовой
оболочки создавалась в помощь инженерному и
конструкторскому проектированию для предвари-
тельных оценок распределений импульсных тока и
напряжений и для обеспечения дальнейших экс-
периментальных исследований. Модель включа-
ла конструкторские и схемотехнические решения,
учитывала эмпирические зависимости для нели-
нейных элементов. Использование приближения
сосредоточенной плазменной оболочки помогает
анализировать движение области, связанной с раз-
рядным током, в которой сосредоточено магнит-
ное поле. Применяемое приближение сосредото-
ченной массы токовой оболочки позволило при-
вести модель к одномерной задаче и согласовать
экспериментальные данные с расчетными значе-
ниями. Реальная форма токовой оболочки неодно-
родна по радиусу. Вследствие коаксиальной геомет-
рии пространственная неоднородность магнитного
поля приводит к тому, что пондермоторная сила у
внутреннего электрода выше, чем у внешнего элек-
трода. Однако эффект Холла вблизи внутреннего
электрода частично выравнивает форму токовой
оболочки в этой области. Поэтому положение то-
ковой оболочки определяется по средней коорди-
нате при условии не слишком сильной ее деформа-
ции. Несмотря на упрощение модели, она хорошо
зарекомендовала себя в задаче согласования плаз-
менного ускорителя с источниками питания раз-
личного типа. Представляется возможным зафик-
сировать динамику изменения полного магнитного

Рис. 1. Фото экспериментальной установки.
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КОЗЛОВ и др.

потока в пределах электродной системы ускорите-
ля. Зная при этом полный ток, в предположении
сосредоточенной массы оболочки с определен-
ной точностью можно определить динамику изме-
нения положения оболочки. Именно под эту экспе-
риментальную динамику подстраивается полуэм-
пирическая модель расчета. Как будет показано
ниже, данное приближение хорошо согласуется с
экспериментальными данными вплоть до макси-
мума тока. Однако стоит отметить, что использова-
ние описанной модели предполагает достаточно
высокую степень цилиндрической симметрии на-
чального пробоя электродного промежутка и дви-
жения токовой оболочки, что важно само по себе
и экспериментально исследовалось при отработ-
ке конструкции ИПУ и системы газонапуска. Ви-
зуализация токовой оболочки с использованием
электронно-оптической камеры, проводимая через
окно диагностической секции на выходе ИПУ, поз-
воляла наблюдать за формированием и движением
токовой оболочки между электродами ускорите-
ля и судить о степени его симметричности. При-
мер подобной съемки представлен на рис. 2. Основ-
ными данными, получаемыми при съемке разряда,
являются данные о симметрии процесса ускорения
оболочки. При формировании оболочек темпера-
тура может составлять несколько электрон-вольт,
причем более холодные части оболочки выглядят
ярче, чем более горячие. Это происходит потому,
что основная часть мощности, излучаемой горя-
чими зонами плазмы, находится в ультрафиолето-
вой области, а следовательно, она не может быть за-
регистрирована системой регистрации для оп-
тического диапазона спектра. На рис. 2а видно
формирование единой оболочки из множества
проводящих каналов. На рис. 2б зарегистрирова-
на сформированная токовая оболочка на момент
выхода из электродной системы. Регистрация осу-
ществлялась восьмикадровой электрооптической
камерой при экспозиции 200 нс, временном шаге
2.5 мкс и пространственном разрешении 1 Мп.

Видно, что плазменная оболочка сохраняет осе-
симметричность в процессе движения. Данная
съемка, по сравнению с приведенной в [5], позво-
ляет более детально визуализировать стадии
формирования и ускорения токовой оболочки.
Это стало возможным благодаря значительно бо-
лее короткой экспозиции камеры по сравнению с
применяемой в [5] камеры PhantomVEO710S (ми-
нимальная экспозиция ‒ 1.5 мкс). Следует от-
метить, что сформированная токовая оболочка в
завершающей стадии работы ИПУ обладает рас-
пределенным свечением в пространстве между
электродами (рис. 2б) и ее поведение согласуется
с наблюдениями, полученными в [6].

Самосогласованная электродинамическая зада-
ча разряда емкостного накопителя на нагрузку,
включающая характеристики внешней электриче-
ской цепи, была дополнена изменением массы
плазменной оболочки, обоснованной в [16], и пер-
вично апробирована в [14]. Применимость модели
верифицирована собственными экспериментами
и сравнением с данными других авторов приведен-
ных публикаций. При известной геометрии элек-
тродной системы ускорение токовой оболочки a
зависит от текущего по ней тока I, производной
индуктивности L по координате x на данном участ-
ке электродной системы и массы оболочки:

. Рост тока приводит к
резкому разгону токовой оболочки, а также к уве-
личению индуктивности нагрузки. Зависимость
массы токовой оболочки по длине m(x), принятая в
расчете, имеет вид пологой ступеньки (рис. 3, в
верхнем левом углу). Указанная зависимость уточ-
нялась сравнением расчетных и эксперименталь-
ных распределений тока и напряжения при пита-
нии ИПУ от емкостных накопителей [14]. При раз-
витии разряда деформация токовой оболочки за

( ) ( )2( ) / /2a x I dL dx m x=

Рис. 2. Фото плазменных образований в межэлек-
тродном промежутке, полученные при высокоско-
ростной оптической регистрации: (a) ‒ первый кадр,
(б) ‒ последний кадр примерно через 8 мкс.

(б)(а)

Рис. 3. Сравнение экспериментальных (сплошные
линии) и расчетных (штриховые) значений тока (1) и
напряжения (2) на нагрузке при запитывании энерги-
ей ИПУ от емкостного накопителя (U = 36 кВ,
C = 576 мкФ): 3 – положение токовой оболочки X(t);
в левом верхнем углу – зависимость массы токовой
оболочки от ее положения.
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счет большего ускорения массы у внутреннего
электрода приводит к течению тока оболочки па-
раллельно электродной системе. Последнее обу-
словливает наличие пондермоторной силы, на-
правленной к внешнему электроду. В зарубежной
литературе этот тип неустойчивости известен как
“blowby instability”. Он приводит к резкому изме-
нению массы токовой оболочки и ее последующе-
му ускорению, что схематично показано на рис. 4.

Таким образом, для каждого конкретного уско-
рителя в серии предварительных экспериментов
производится верификация полуэмпирической мо-
дели ускорения токовой оболочки. Далее эта мо-
дель используется для предварительного расчета
пуска с использованием ВМГ в качестве источника
питания. Пример расчетных и экспериментальных
данных по динамике тока и напряжения для пуска
от емкостного накопителя представлены на рис. 3.

Сравнение графиков динамики тока показывает
хорошее совпадение расчетных и эксперименталь-
ных значений на стадии роста тока, которая являет-
ся самой важной с точки зрения согласования ис-
точника питания и нагрузки. При этом максималь-
но достижимая амплитуда тока до момента ее
резкого спада (“распад оболочки”) оказывается
наиболее важным значением на практике. По-
сле этого момента, как правило, существенно
увеличить магнитную энергию в системе не пред-
ставляется возможным ввиду резкого ускорения то-
ковой оболочки. Таким образом, фактическая
задача эксперимента сводилась к достижению
максимальной амплитуды тока до начала рез-
кой перестройки индуктивности нагрузки. Ос-
новным параметром, варьируемым в полуэмпи-
рической модели, была динамика изменения (сбро-
са) массы в зависимости от положения оболочки.
Возможность ее определения из экспериментов с
емкостным накопителем позволила провести мо-
дельные расчеты, с высокой степенью точности
совпадающие с экспериментальными данными.
Это дало возможность согласовать разработан-
ный источник питания на основе ВМГ с отрабо-
танным ускорителем. Что касается отличий расчет-
ных и экспериментальных значений напряжения,
то, во-первых, наличие индуктивности ошиновки
и разрядника между емкостным накопителем и
электродной системы всегда трудно учесть в расче-
тах, во-вторых, немонотонность изменения напря-
жения является неотъемлемым признаком дви-
жения (с ускорением) токовой оболочки при
отсутствии резкого изменения тока. Это созда-
ет компоненту IdL/dt для изменения магнитно-
го потока в пределах электродной системы, что со-
провождается увеличением напряжения на ее
входе. При этом ток в системе ввиду ее индуктив-
ности (как электродной системы ускорителя, так
и внешней цепи) резко измениться не может. Та-
ким образом, увеличение напряжения на токо-
сборнике ускорителя связано с перекачкой маг-

нитного потока из внешней по отношению к
ускорителю цепи в зазор ускорителя при сме-
щении оболочки.

МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ ИПУ ОТ ВМГ 
И СРАВНЕНИЕ С ЭКСПЕРИМЕНТАМИ

Электротехническая схема работы ВМГ на пе-
ременную нагрузку ИПУ показана на рис. 5. Ко-
аксиальный плазменный ускоритель ИПУ, в ко-
тором осуществляется движение плазменного об-
разования в пространстве между катодом и анодом,
посредством кабельной линии соединяется с лабо-
раторным образцом ВМГ. ВМГ помещается во
взрывозащитную камеру (ВК). Нагрузку для ис-
точника можно условно разделить на перемен-
ную часть индуктивного типа (движение оболоч-
ки в пределах электродной системы ускорителя) и
постоянную (паразитные составляющие). Началь-
ный магнитный поток в ВМГ формируется от ем-
костного накопителя. Далее сжатие магнитного по-
тока осуществляется движущимся медным лай-
нером под действием продуктов детонации ВВ.
Обязательным элементом ВМГ при питании ИПУ
является устройство формирования импульса тока,
которое включает в себя два коммутатора ϕ − твер-
дотельный замыкатель и размыкатель. Их времен-
ная диаграмма работы согласовывается с выво-
дом остаточной индуктивности из контура ВМГ
и динамикой движения токовой оболочки в пре-
делах электродной системы ускорителя. Таким об-
разом, реализуется двухстадийный ввод энергии в
нагрузку – первичное переключение тока взрыв-
ным размыкателем и вывод остаточного магнит-
ного потока из ВМГ в нагрузку. Именно последняя
стадия работы ВМГ определяет растущую мощ-
ность источника питания на его основе. На рис. 5
приняты обозначения: C0 – емкость источника
начальной энергии (ИНЭ), запитывающего ВМГ;
S – ключ замыкателя цепи запитки ВМГ; Sc – клю-
чи замыкателя цепи ВМГ при движении лайнера и
подключения цепи на нагрузку; Iemg и Lemg – ток це-
пи ВМГ и индуктивность ВМГ; Lpas и Rpas – пас-
сивные (паразитные) индуктивность и омическое
сопротивление цепи нагрузки; IL – ток нагрузки

Рис. 4. Иллюстрация деформации токовой оболочки.
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(ускорителя), Lr и Rr – индуктивность и омическое
сопротивление размыкателя, Ir – ток через размы-
катель; RC – пояса Роговского; ДН – делитель на-
пряжения. Между анодом (А) и катодом (К) жел-
тым цветом показана изоляция. Стрелкой слева по-
казано движение лайнера, замыкающего обмотку
спирали ВМГ. Стрелки справа – движение токовой
оболочки.

До подключения нагрузки к ВМГ токовый кон-
тур 1 короткозамкнут через взрывной размыкатель.
Это существенно упрощает вид уравнений для его

расчета. После подключения нагрузки ток течет по
обоим контурам 1 и 2, при этом в расчетной модели
учитывается экспериментальная динамика сопро-
тивления взрывного размыкателя во времени. По-
сле преобразований исходных уравнений Кирхгофа
система приводится к итоговой системе дифферен-
циальных уравнений, описывающих работу ин-
дуктивного накопителя на плазменную нагрузку.
Таким образом, численный расчет учитывает как
наличие нелинейного элемента в цепи источника
питания, так и нелинейную динамику изменения
импеданса нагрузки. Это позволяет решить само-
согласованную задачу работы ВМГ на перемен-
ную плазменную нагрузку. При этом динамика из-
менения сопротивления взрывного размыкателя и
динамика изменения массы токовой оболочки m(x)
при данном значении x верифицируются по полу-
ченным экспериментальным данным с емкост-
ными накопителями. Применение приближения
оболочки с сосредоточенной массой позволяет све-
сти уравнения к одномерной модели, что суще-
ственно упрощает проведение серии расчетов и оп-
тимизацию конструкции ВМГ под конкретную
нагрузку. В итоговой системе уравнений
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 и m – скорость и масса токовой оболочки соот-

ветственно;  – коэф-

фициент совершенства ВМГ, который отражает
степень сохранения магнитного потока в системе;
Lres ‒ остаточная индуктивность ВМГ; LL ‒ индук-
тивность нагрузки. Типичное значение коэффици-
ента совершенства для генератора ‒ 0.85–0.9 [12].

Разработанная модель позволяет согласовать ре-
жим ввода тока в нагрузку с динамикой движения
токовой оболочки при варьировании параметров
нагрузки, конструкции ВМГ и взрывного размыка-
теля в широком диапазоне. Основными парамет-
рами, варьируемыми для согласования режима вво-
да энергии в нагрузку, являются моменты сраба-
тывания взрывных размыкателя и замыкателя,

v

res

emg

ln ln LL

L

L LIf
I L
   +=    

  

значение и время выборки остаточной индук-
тивности ВМГ. Конкретные характеристики раз-
личных узлов конструкции уточняются с исполь-
зованием экспериментальных данных, полученных
в предыдущих экспериментах или в дополнитель-
ных модельных пусках. К полуэмпирическим зави-
симостям относятся: зависимость массы оболочки
от координаты, зависимость сопротивления взрыв-
ного размыкателя ВМГ от времени и распределе-
ние коэффициента совершенства ВМГ по длине
спирали.

Расчет работы ВМГ производился в два этапа.
Первый этап моделирования требует предвари-
тельного расчета динамики вывода индуктив-
ности ВМГ. В данной работе производился рас-
чет индуктивности реального ВМГ по чертежу.
Это отличает модель от применяемых другими

Рис. 5. Электрическая схема при питании ИПУ от ВМГ.
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авторами приближенных аналитических зависи-
мостей или численных расчетов по приближен-
ным геометрическим моделям [7–12]. Для расче-
та использованы возможности численного ком-
плекса FEMM 4.2 с открытым исходным кодом.
Этот комплекс позволяет производить двумер-
ные стационарные расчеты магнитных полей
на постоянной частоте методом конечных эле-
ментов с использованием скриптов для пере-
стройки расчетной геометрии. Указанные воз-
можности позволили вычислить индуктивность
ВМГ для каждого положения лайнера. Положение
лайнера задавалось по соответствующим экспери-
ментальным данным. Итоговый вывод индуктив-
ности Lemg(t) [13] используется в численных расче-
тах электротехнической схемы работы генерато-
ра на нагрузку по построенной модели.
Зависимость сопротивления размыкателя от
времени аппроксимируется по эксперимен-
тальным данным функцией вида

, где R0 – начальное со-
противление размыкателя при температуре T0, k и
n – коэффициенты аппроксимации [14]. Эта за-
висимость применима при реализации переклю-
чения до момента, когда алюминиевая фольга во
взрывном размыкателе нагревается током ВМГ
до температур плавления. Для использованной
геометрии это соответствует токам отключения
2.5–3 МА. Динамика изменения указанного со-
противления определяет процесс переключения
тока в нагрузку.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ОБСУЖДЕНИЯ

На рис. 6 представлены результаты расчетных
и экспериментальных данных динамики тока и на-
пряжения при питании ИПУ от ВМГ после отра-
ботки режимов с использованием ЕН для верифи-
кации модели. Построенная модель хорошо опи-
сывает динамику движения оболочки вплоть до
максимума тока, как и в случае с емкостным нако-
пителем (см. рис. 3). После указанного момента
результаты моделирования и эксперимента суще-
ственно расходятся. Однако, как показывает ана-
лиз временной диаграммы работы ВМГ в экспе-
рименте, к моменту достижения максимума тока
генератор уже закончил работу и полностью выра-
ботал свою индуктивность. Поэтому расхождения
эксперимента с моделью сосредоточенной массы
оказываются несущественны с точки зрения со-
гласования работы ВМГ и исследуемой нагрузки.

Одним из важных направлений исследований
была минимизация индуктивности нагрузки для
ВМГ, которая достигалась применением парал-
лельной схемы включения двух ИПУ. Синхрон-
ная работа ускорителей была обеспечена подбором
режимов работы каждого ускорителя с применени-
ем емкостных накопителей, электрическая цепь

( )0 0exp ( / ) ln( )k
rR R r r n=

которых содержала разработанные в лаборатории
сильноточные коммутационные элементы – твер-
дотельный и воздушный разрядники.

Для минимизации индуктивности нагрузки и
увеличения КПД источника тока была применена
параллельная схема подключения двух ИПУ к еди-
ному токосборнику. Режим работы взрывного раз-
мыкателя подбирался исходя из осуществления
переключения при токе ~1−1.5 МА. Таким образом,
реализуется режим с явным вытеснением остаточ-
ного магнитного потока в нагрузку после переклю-
чения тока. После переключения остаточная ин-
дуктивность ВМГ остается значительной (поряд-
ка 180−200 нГн) и ее выборка занимает 5‒6 мкс.
При этом процесс перекачки остаточного маг-
нитного потока в нагрузку происходит согласо-
ванно с динамикой увеличения индуктивности
последней. Результаты экспериментов представ-
лены на рис. 7. Суммарный измеренный ток в на-
грузке составил более 3.5 МА. Подготовка дан-
ного пуска проводилась по описанной выше
методике с применением ЕН.

В этом режиме наиболее четко прослеживает-
ся усиление тока в нагрузке до 3.8 МА при пере-
стройке остаточной индуктивности ВМГ после
переключения тока в нагрузку. Причем основная
фаза работы ИПУ проходит при растущей мощ-
ности ВМГ. Оценки вложенной мощности по по-
лученным распределениям тока и напряжения в
нагрузке дают пиковое значение мощности около
27 ГВт. При этом энергия, переданная от ВМГ к
ускорителям, достигает 0.5 МДж.

Надо отметить, что данные от исходных ос-
циллограмм сглаживались с применением метода
следящего среднего как для данных с пояса Рогов-
ского, так и для данных с делителя напряжения.
Данные с пояса Роговского дополнительно инте-
грировались для восстановления амплитуды тока
по его производной. Последнее обусловливает
гладкость осциллограмм тока. Экспериментальные
пуски отличаются уровнем шумов ввиду различных

Рис. 6. Сравнение расчетных и экспериментальных
данных динамики тока (1, 2) и напряжения (3) при
питании ускорителя от ВМГ: сплошные кривые –
эксперимент, пунктир – расчет; 1 – ток размыкателя
(ВМГ); 2 – ток нагрузки.
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режимов срабатывания твердотельного разрядника
и работы коммутационной системы ВМГ. Частот-
ные диапазоны шумов также немного различны
ввиду конструктивных особенностей ошиновки на-
копителя и вывода энергии из ВМГ. Как минимум
длины ошиновки накопителя и коаксиального вы-
вода энергии из ВМГ отличаются на порядок.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Применение емкостных накопителей для пер-
вичной отработки режимов плазменной нагрузки
в совокупности с расчетами по полуэмпирической
модели было обусловлено, в первую очередь, высо-
кой стоимостью взрывных экспериментов с ВМГ.
Наработка экспериментальных данных о нелиней-
ных режимах работы нагрузки позволяет осуще-
ствить ее эффективную запитку от ВМГ. Определе-
ние необходимой остаточной индуктивности ВМГ
и момента срабатывания взрывного размыкателя
облегчает решение задачи согласования источника
питания с нелинейной нагрузкой на этапе проекти-
рования ВМГ.

Основные результаты представленных в статье
исследований следующие.

− Реализован режим переключения тока от ВМГ
к двум параллельно подключенным коаксиальным
ИПУ с передачей энергии в нагрузку до 0.55 МДж
при максимальном токе до 3.8 МА.

− Доработано устройство формирования им-
пульсного тока в нагрузке, входящее в состав ВМГ.

− Достигнуты совпадения результатов расчета
динамики тока в нагрузке с измеренными фрон-
тами вплоть до максимальных значений, что яв-
ляется принципиально важным для дальнейших
исследований, направленных на увеличение пол-
ного энерговклада в плазменные образования.

− Показано, что предложенная методика может
успешно применяться для согласования ВМГ с лю-
быми импульсными плазменными нагрузками.
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Рис. 7. Полученные в эксперименте импульсные токи
и напряжения: 1 – суммарный ток в нагрузке, 2 – ток
через размыкатель ВМГ, 3 – напряжение на нагрузке.
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Переработка дисперсных фракций оксидов кремния SiOx на поликристаллический кремний в еди-
ном аргон-водородном потоке атмосферной плазмы является перспективной. К настоящему време-
ни накоплен некоторый экспериментальный опыт по использованию для этих целей кварца SiO2.
Между тем данных о переработке частиц других оксидов (например, монооксида кремния SiO) таким
способом практически нет. В работе выполнен комплекс соответствующих исследований на экспери-
ментальной установке с электродуговым плазмотроном с потребляемой мощностью до 3 кВт. Характер-
ная дисперсность фракций была ≤100 мкм. В результате с использованием рентгеновской дифрак-
тометрии, энергодисперсионного анализа и микроскопии показано, что основной вклад в получение Si
вносят гетерофазные процессы диспропорционирования газообразного SiO. Кремний обнаружен в ос-
новном в виде мелкодисперсных включений на поверхности неиспаренных частиц. Содержание Si (с
чистотой 99.8–99.9%) в продуктах составляло не менее 24%. При этом его значительное количество
зарегистрировано в аморфизированном виде. Такая аморфизация объяснена высокими скоростями
(10–100 кК/с) охлаждения непереработанных частиц SiO на выходе из высокотемпературной зоны
установки.

DOI: 10.31857/S0040364422010318

ВВЕДЕНИЕ
Современные тенденции разработки новых эф-

фективных методов получения кремния из его со-
единений связаны с применением потоков низко-
температурной плазмы [1, 2]. Это вызвано тем, что
плазма как активная система характеризуется спо-
собностью испарять и приводить к диссоциации
молекул исходно твердых оксидов SiOx, а также
инициацией комплекса неравновесных физико-
химических превращений, в том числе и гетерофаз-
ных. Все это совместно с интенсивным корпуску-
лярным, радиационным и другими воздействиями
на вещество позволяет рассматривать плазменные
системы на основе инертных газов с добавкой вос-
становителя (например, аргон-водородные пото-
ки низкотемпературной плазмы) в качестве рабочих
сред для перспективных технологических устано-
вок, служащих для плазмохимического получения
кремния из оксидов SiOx. Отметим, что извест-
ные исследования применения химически ак-
тивных плазменных потоков для получения крем-
ния связаны с использованием в качестве исход-
ных реагентов либо кварцевого сырья [3–6], либо
специально получаемых для этих целей паров мо-

нооксида кремния SiO. При этом в технологиче-
ских цепочках [7, 8] получение SiO происходит в
результате достаточно сложного предварительно-
го процесса, что не способствует снижению себе-
стоимости конечного продукта. Однако отметим,
что сам SiO является побочным продуктом ряда ме-
таллургических производств (например, полу-
чения ферросилиция [9]). Поэтому исследование
плазмохимических методов переработки дисперс-
ных фракций SiO на кремний также представляется
отдельной самостоятельной задачей.

В данной работе исследован плазмохимический
метод прямого получения кремния из частиц ок-
сидов SiO в потоках плазмы [3–6]. Данный под-
ход реализуется путем инжекции мелкодисперс-
ных (с характерным размером dp ≤ 100 мкм) частиц
в аргон-водородный поток (со среднемассовой тем-
пературой Tpl ≈ 8–12 кК) электродуговой или ин-
дуктивно связанной плазмы. В указанной системе
реализуется испарение [10] и разложение исход-
ных частиц и водорода с образованием паров Si, O
и H в исходно гетерофазном потоке [11]. По мере
охлаждения потока (от 6.5 до 2.0 кК) в нем начи-
нает протекать комплекс неравновесных газофаз-
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ных реакций связывания кислорода водородом с
образованием паров H2O [4]. Свободные пары Si
в дальнейшем конденсируются и обнаруживают-
ся в сборнике. Условием эффективности процесса
является достижение необходимой степени нерав-
новесности процесса, при которой темп охлажде-
ния потока таков, что скорость реакции образова-
ния паров H2O существенно превышает скорость
повторного окисления Si до SiO.

Важно отметить, что в случае использования в
качестве исходного сырья дисперсных частиц SiO
возможен еще один канал получения Si: реализация
гетерофазных химических реакций на поверхности
перерабатываемых частиц [12]. Между тем извест-
ных данных об оценке вклада двух указанных про-
цессов (газофазного и гетерофазного) в получение
Si недостаточно. Целью данной работы являются
апробация описанного метода с использованием
частиц SiO и получение данных об его эффектив-
ности.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДИКИ
Процесс плазмохимической переработки про-

изводился на экспериментальной установке [3, 5] с
использованием в качестве генератора плазмы
электродугового плазмотрона с максимальной по-
требляемой электрической мощностью до 3 кВт.
Суммарный расход основного и транспортирую-
щего газов (Ar) составлял 2.8–3.0 л/мин, расход
водорода ‒ 180–200 мл/мин, термический КПД
плазмотрона ‒ 0.4–0.5, диаметр медного сопла
плазмотрона ‒ 2.7 мм. Подача частиц с расходом
0.1–0.3 г/мин осуществлялась с помощью транс-
портирующего газа непосредственно в зону раз-
ряда. Для реализации возрастающей ВАХ и фор-
мирования достаточно протяженной зоны электри-
ческой дуги использована межэлектродная вставка

(длиной 7 мм и диаметром канала 3 мм), электриче-
ски развязанная c электродным узлом. Химические
процессы получения кремния происходили в дви-
жущемся и охлаждающемся в цилиндрическом ка-
нале плазмохимического реактора (диаметром
20 мм и длиной 160 мм) высокотемпературном га-
зовом потоке. Реактор соединялся непосредствен-
но с плазмотроном. Сбор продуктов проводился
в стакане из нержавеющей стали, который был
установлен на днище сосуда из нержавеющей ста-
ли, который соединялся с плазмохимическим ре-
актором. Компоновка установки была вертикаль-
ная.

В качестве исходного сырья использованы ча-
стицы SiO, которые предварительно подвергались
механическому дроблению и сепарации на следую-
щие фракции: <20, 20–45 и 45–90 мкм. Характер-
ная масса навесок составляла 2.7–8.9 г. На рис. 1
представлена оптическая фотография исходной
фракции 45–90 мкм, которая демонстрирует, что
частицы имеют матовую черную поверхность
практически без инородных включений.

Для изучения фазового состава исходных ча-
стиц и продуктов их переработки использован
рентгенофазовый анализ (РФА), проведенный
на дифрактометре ДРОН-3М (излучение CuKα,
λ = 1.54 Å) в диапазоне углов 2θ от 20° до 80° с ша-
гом 0.02°. Количественное определение содержа-
ния кристаллического кремния выполнено с ис-
пользованием NaCl кубической сингонии в ка-
честве внутреннего стандарта [13]. Отношение
добавленного NaCl к массе анализируемой про-
бы составляло ~20/80% (массовых). Интерпре-
тация спектров проведена с помощью дифракто-
метрической базы данных ICDD [14]. Визуализа-
ция дисперсных фракций выполнена с помощью
инвертированного универсального металлогра-
фического микроскопа Axiovert 200 MAT/M. Изу-
чение структуры продуктов на микроуровне прове-
дено с помощью автоэмиссионного сканирующего
электронного микроскопа (СЭМ) сверхвысокого
разрешения Zeiss Ultra plus на базе Ultra 55. Ка-
чественный и количественный элементный со-
став продуктов выполнен с использованием си-
стемы энергодисперсионного анализа (ЭДА) INCA
Energy.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Показано, что при использовании самых мел-
ких фракций (dp ≤ 20 мкм) в сборнике практиче-
ски не обнаружено переработанных порошковых
фракций, достаточных для качественного и коли-
чественного РФА. Для больших фракций с днища
стакана собрано в среднем 0.2–3.5 г. При этом для
более мелких фракций зарегистрирована меньшая
масса продукта. На рис. 2 представлены рентгенов-
ские спектры исходного SiO и продукта его пере-

Рис. 1. Оптическая фотография исходной фракции
SiO с характерным размером 45−90 мкм.

50 мкм
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работки (за вычетом спектра добавленного внут-
реннего стандарта NaCl). Исходное вещество,
использованное в эксперименте, фактически рент-
геноаморфно (1 на рис. 2). На дифрактограмме
наблюдалось широкое гало в области 2θ от 20° до
33°, осложненное серией отдельных пиков. Поло-
жение этих пиков, их количество и интенсивность
зависели, как показала серия предварительных те-
стов, от крупности материала. Ни один из пиков не
мог быть интерпретирован как примесь кварца
или кристаллического кремния. Продукты экспе-
римента сохраняли все характерные черты спек-
тра SiO, отмеченные выше. Наряду с этим обна-
ружены три четких рефлекса (с межплоскостны-
ми расстояниями d111 = 3.136 нм, d220 = 1.920 нм и
d311 = 1.638 нм), соответствующие дифрактограм-
ме кристаллического кремния (PDF № 27-1402).
Другие фазы не зарегистрированы. Данные коли-
чественного РФА показывают, что зарегистри-
рованное содержание кристаллического крем-
ния в продуктах CSi зависело от дисперсности
перерабатываемой фракции. Для дисперсности
dp = 20–45 мкм содержание кремния было CSi ≈
≈ 24%, а для dp = 45–90 мкм – CSi ≈ 8%. Отметим,
что зарегистрированные значения CSi в случае SiO
превышали в 1.3–4.0 раза значения, характерные
для использования дисперсных кварцевых фрак-
ций [3, 5]. Необходимо отметить, что действитель-
ное содержание кремния могло превышать указан-
ное значение, определенное в данной работе и соот-
ветствующее кристаллической фазе. Дело в том, что
в отличие от стандартного кристаллического крем-
ния кремний в пробах переработки SiO характери-
зовался значительно большей шириной рефлексов.

Это свидетельствовало о более низкой степени со-
вершенства его кристаллической структуры, т.е.
большей аморфности. В самом деле, размер кри-
сталлита Si в продуктах, оцененный по уравнению
Шеррера [15] и осредненный по трем зарегистриро-
ванным рефлексам, составлял zSi ≈ 11.2 нм. Для слу-
чая, в котором в качестве исходного сырья исполь-
зовался кварц SiO2 [3, 5], рефлексы имели мень-
шую ширину, а следовательно, и больший размер
кристаллитов (по оценкам авторов, zSi был не ме-
нее 100 нм).

Микроскопические исследования показали, что
в продуктах по сравнению с исходной фракцией
(рис. 1) обнаружено появление отдельных сво-
бодных сферических частиц Si, отличающихся
металлическим блеском, со средним размером
20–30 мкм (рис. 3а). Появление таких частиц ти-
пично для плазмохимической переработки квар-
ца [3], однако при использовании SiO2 их количе-
ство было больше. Кроме того, при переработке
SiO обнаружено наличие на поверхности неиспа-
ренных частиц небольших (1–3 мкм) блестящих
сферических капель застывшего Si (рис. 3б). При
этом частицы приобретали коричневый налет.
Очевидно, что в основном кремний находился
на неиспаренных частицах SiO в аморфизиро-
ванном виде. Данные СЭМ демонстрируют, что
обнаруженный на частицах налет имеет сложную
структуру (рис. 3в, 3г), представляющую собой
“лес” наноразмерных (с характерной толщиной
20–30 нм) проволок, на конце которых обнару-
жены сферические капли, которые затвердели во
время пролета частиц в низкотемпературной об-
ласти газового потока.

По данным ЭДА, чистота свободных частиц Si
составляла 99.8–99.9%. В составе частиц обнару-
жен O, а также металлические примеси (Cu, Fe и

Рис. 2. Рентгеновские спектры исходного SiO с дис-
персностью dp = 20–45 мкм (1) и продукта его перера-
ботки с указанием обнаруженных межплоскостных
расстояний Si (2).
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Рис. 3. Оптические (а), (б) и электронные (в), (г) фо-
тографии продуктов переработки SiO с зарегистриро-
ванным Si: 1 – свободные частицы Si, 2 – Si на по-
верхности неиспаренного SiO.
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Cr), содержание которых составляет 1–3%. Нали-
чие металлических включений обусловлено токо-
вой эрозией элементов электродного узла и кон-
струкции, а также пробоподготовкой.

Эксперименты показали, что особенностью
плазмохимических процессов получения Si из SiO
являлось то, что в этом случае наряду с газофазны-
ми процессами достаточно активно протекала ге-
терофазная химическая реакция диспропорцио-
нирования паров SiO, которая эффективно прохо-
дит при температуре 1.2–1.4 кК [12]. Продуктами
данного процесса являлись Si и SiO2. В экспери-
ментах гетерофазные химические процессы проис-
ходили в условиях сильного неравновесия вблизи
поверхности частиц SiO. Этим объясняется суще-
ственная доля аморфного Si в продуктах, которая
формировалась в условиях резкого остывания не-
переработанных частиц, прошедших высокотемпе-
ратурную зону установки. Скорость их охлаждения,
оцененная по масштабу времени температурной ре-
лаксации [11], составляла 10–100 кК/с.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные исследования показали, что эф-
фективность плазмохимической переработки SiO
на Si в Ar‒H2 газово-плазменных потоках выше,
чем в случае переработки SiO2. Это объясняется су-
щественной ролью гетерофазных химических про-
цессов на поверхности перерабатываемых ча-
стиц. Высокие скорости охлаждения способствова-
ли формированию в основном наноразмерного (со
средним размером кристаллита ≈11.2 нм) аморфи-
зированного Si. Зарегистрированное содержание
Si составляло не менее ~24%.
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ВВЕДЕНИЕ
Исследование размерных эффектов занима-

ет центральное место в изучении свойств нанообъ-
ектов (наночастиц, нанопор, нанопленок и др.).
Число изучаемых свойств, применяемых мето-
дов, моделей и количество публикаций постоян-
но растет [1–12]. К настоящему времени можно
считать установленным линейный характер из-
менения ряда свойств наночастиц сферической
формы с кривизной c = 1/r (r – радиус кривизны)
при сравнительно больших размерах нанообъек-
тов. Для таких объектов, например, характерно
уменьшение поверхностного натяжения наноча-
стиц в зависимости от радиуса кривизны (форму-
ла Толмена), температуры плавления (формула
Гиббса–Томсона), повышения давления (форму-
ла Кельвина), растворимости (формула Остваль-
да–Фройндлихта) и некоторых других характери-
стик. Имеются попытки использования подоб-
ных соотношений в случае сильно искривленных
поверхностей.

Из всех свойств наночастиц особое место за-
нимают поверхностные характеристики (поверх-
ностное натяжение, поверхностная энергия, сво-
бодная поверхностная энергия) и их зависимость от
размера. Размерные зависимости многих других
свойств часто объясняются изменением данных
характеристик. По этой причине изучение влия-
ния размера на физико-химические свойства нано-
частиц представляется логичным начать с рассмот-
рения размерной зависимости одной из важнейших
термодинамических характеристик поверхности,
которой является поверхностное натяжение, опре-
деляемое через работу обратимого изотермического
образования поверхности раздела фаз.

Наиболее полное и строгое исследование вли-
яния размера на различные свойства наночастиц

проведено в работах Русанова А.И. [1, 13–16]. Им
получены дифференциальные уравнения, описы-
вающие влияние размера на многие свойства дис-
персных частиц. Данные строгие термодинами-
ческие соотношения, выведенные в этих работах,
как отмечает сам автор, “образуют прочный фун-
дамент для дальнейшего теоретического исследова-
ния, а также для применения разнообразных моде-
лей, включающих в себя определенные предполо-
жения о структуре поверхностных слоев”. Особый
интерес вызывает вывод, сделанный в [1] о том,
что при использовании поверхности натяжения в
качестве разделяющей поверхности искривление
плоской поверхности в одну сторону должно вы-
зывать понижение, а в другую – повышение по-
верхностного натяжения.

В работах [3, 4] рассмотрен ряд размерных за-
висимостей поверхностных свойств малой капли,
в том числе поверхностного натяжения с учетом
неоднородности центральной части капли, кото-
рое приводит к возникновению в ней аналога рас-
клинивающего давления в тонких пленках. Это
рассмотрение проведено в рамках метода функ-
ционала плотности с использованием конкрет-
ных моделей для потенциала взаимодействия ча-
стиц в системе. Сделан вывод, что поверхностное
натяжение малой капли с увеличением радиуса
кривизны приближается к макроскопическому
значению сверху, а с уменьшением радиуса про-
ходит через максимум и стремится к нулю.

При исследовании поверхностных явлений в
малых системах достаточно широко используется
концепция капиллярных эффектов второго рода,
предложенная Л.М. Щербаковым и успешно раз-
виваемая его учениками и последователями для
описания размерных зависимостей многих тер-
модинамических характеристик (в том числе по-

А. А. Шебзухов
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верхностного натяжения) наночастиц различной
природы [8–10].

В работе [11] представлено в общем виде диф-
ференциальное уравнение, определяющее размер-
ную зависимость поверхностного натяжения, а так-
же найдены его решения в аналитическом виде для
сферической, цилиндрической, параболической и
конической поверхностей. В [12] на основе мето-
да разделяющей поверхности Гиббса получено
дифференциальное уравнение, определяющее за-
висимость поверхностного натяжения пузырька в
неполярной однокомпонентной жидкости от его
радиуса. После его решения в работе делается вы-
вод о том, что поверхностное натяжение пузырь-
ка увеличивается с уменьшением его размера.

Целью настоящей работы является получение
уравнения размерной зависимости поверхностного
натяжения сферической наночастицы на границе с
паром с учетом влияния на температуру фазового
равновесия в рамках термодинамики двухфазной
системы с искривленной поверхностью.

РАЗМЕРНАЯ ЗАВИСИМОСТЬ 
ПОВЕРХНОСТНОГО НАТЯЖЕНИЯ 

СФЕРИЧЕСКИХ НАНОЧАСТИЦ 
В ИЗОТЕРМИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ

Изменение поверхностного натяжения нано-
частиц с размером, являющимся параметром со-
стояния системы, зависит от условий, при которых
проводится этот процесс. Наибольшее число работ
посвящено изучению данной зависимости в изо-
термических условиях [1, 17, 18]. Для этого случая
справедливо известное уравнение Гиббса–Томсо-
на–Кенига–Баффа, которое имеет вид

(1)

где r – радиус поверхности натяжения, δ – пара-
метр Толмена, σ – поверхностное натяжение, T –
температура.

При больших размерах наночастицы (r  δ) и
независимости параметра δ от r (δ = δ∞, δ∞ – па-
раметр Толмена на квазиплоской поверхности)
из (1) следует известная формула Толмена

(2)

где σ∞ – поверхностное натяжение при r → ∞.
В дальнейшем в целях упрощения индекс ∞
опускается.

В литературе уже появляются работы, в кото-
рых используется теория дисперсных систем для
описания размерных эффектов наносистем. На-
пример, в [17, 18] проведено наиболее последова-
тельное описание зависимости поверхностного
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натяжения от размера с учетом характера кривиз-
ны (искривления плоской поверхности в одну
или в другую сторону). Примером таких систем
может быть капля жидкости в паре или пузырек
пара в жидкости. При этом использованы основ-
ные соотношения, приведенные ниже, которые
следуют из условия равновесия дисперсной ча-
стицы (фаза α) с дисперсионной средой макро-
скопического размера (фаза β) и поверхностью
(межфазный слой):

Здесь P – давление; s,  и ω – молярные значе-
ния энтропии, объема и площади поверхности;
индекс σ указывает на принадлежность величины
к поверхностному слою; 

, ,  – молярный объ-
ем поверхностного слоя;  и  – доли объема
поверхностного слоя, расположенные со стороны
α и β от поверхности натяжения соответственно;
r – радиус поверхности натяжения; δ = re – r, re –
радиус эквимолекулярной разделяющей поверх-
ности. Параметр Толмена δ зависит наряду с тем-
пературой и давлением и от размера. Из этих
уравнений можно получить

(3)

где x = r/δ.
В настоящее время нет надежных данных для

размерной зависимости параметра Толмена, что
уже отмечалось в литературе. Такая зависимость,
видимо, должна иметь место для сильно искрив-
ленных поверхностей (для весьма малых частиц).
Для больших и средних размеров в первом при-
ближении можно пренебречь этой зависимостью
δ(r). При таком приближении из уравнения (1)
получена формула Толмена (2), которая широко
используется на практике. При условии незави-
симости δ от r из (3) следует вывод о существова-
нии линейного характера изменения поверхност-
ного натяжения в зависимости от r. Действитель-
но, при больших значениях r можно пренебречь
вторым слагаемым в (3) и получить

(4)
где k – константа интегрирования, зависящая от
температуры. Существование такой линейной за-
висимости было обосновано в работах Русанова.
Из (4) следует, что в области малых размеров не-
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зависимо от характера кривизны поверхностное
натяжение снижается с уменьшением радиуса
кривизны и обращается в нуль, когда r = 0.

Основное соотношение для размерной зависи-
мости поверхностного натяжения имеет вид [17]

где A = 0.0756, a = 0.5575, b = 1.4425, c = 1.1958.
Расчеты с использованием данного соотноше-

ния показывают монотонное снижение поверх-
ностного натяжения жидкой капли или твердой ча-
стицы, находящейся в собственном паре, с умень-
шением размера дисперсной частицы [17].

Аналогичная задача была решена в работе [18]
для случая отрицательной кривизны. Примером
такой системы может служить пузырек пара сфе-
рической формы, находящийся в массиве жид-
кости. В таком случае дифференциальное урав-
нение, описывающее зависимость поверхност-
ного натяжения от размера в изотермических
условиях, имеет вид

(5)

где x = r/δ > 0. Данное уравнение является анало-
гом уравнения Гиббса–Толмена–Кенига–Баффа
в случае отрицательной кривизны. После инте-
грирования данного уравнения для размерной за-
висимости поверхностного натяжения в случае
отрицательной кривизны получаем

где B = 0.8387, r и δ – положительные величины.
При переходе к большим радиусам кривизны

из (5) получается уравнение, которое совпадает с
уравнением Толмена для больших радиусов в слу-
чае отрицательной кривизны

Нужно отметить, что область применимости
данного уравнения Толмена в случае отрицатель-
ной кривизны несколько меньше по сравнению с
аналогичной областью для поверхности с поло-
жительной кривизной. Расчеты показывают, что
при одинаковых размерах дисперсной фазы, зна-
чения поверхностного натяжения для одного и того
же вещества на границе с отрицательной кривизной
больше, чем в случае положительной кривизны.
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Такой вывод был сделан в [1], и он подтверждает-
ся в расчетах [17, 18].

РАЗМЕРНАЯ ЗАВИСИМОСТЬ 
ПОВЕРХНОСТНОГО НАТЯЖЕНИЯ 

СФЕРИЧЕСКИХ НАНОЧАСТИЦ 
В ИЗОБАРИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ

Как говорилось выше, в литературе наиболь-
шее внимание уделяется установлению зависи-
мости поверхностного натяжения от размера в
изотермических условиях. Между тем, при дис-
пергировании одной из сосуществующих фаз α
внутри другой фазы β в двухфазной системе изме-
няется также температура фазового равновесия.
Весьма интересно рассмотрение размерной зави-
симости поверхностного натяжения с учетом влия-
ния размера на температуру равновесия дисперс-
ной частицы, находящейся в дисперсионной среде
в равновесных условиях. В работе [19] получено
дифференциальное уравнение размерной зависи-
мости поверхностного натяжения с учетом влия-
ния размера на температуру фазового равновесия
дисперсной частицы сферической формы, нахо-
дящейся в дисперсионной среде. При этом влия-
ние размера на поверхностное натяжение рас-
сматривалось при условии постоянства давления
(P(α) = P(β) = const). Это уравнение является анало-
гом уравнения Гиббса–Толмена–Кенига–Баффа
[1], справедливого для изотермических условий:

(6)

где , 

.
Интегрирование (6) на всем интервале разме-

ров позволяет получить уравнение для размерной
зависимости поверхностного натяжения в изоба-
рических условиях. При этом данное уравнение
решено с учетом зависимости безразмерной ве-

личины  от размера [19]. Средняя

плотность поверхностного слоя ρ(σ) находилась с
использованием выражения [1]

где ρ – плотность; χ – изотермическая сжимае-
мость; n – число монослоев в переходном слое; N0 –

число Авогадро;  и  – толщины частей по-
верхностного слоя, расположенных по обе сторо-
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ны от разделяющей поверхности; τρ – толщина
поверхностного слоя. Для нахождения 2χ∞σ∞
также можно воспользоваться формулой, которая
давно имеется в литературе [20]:

где  – коэффициент объемного расширения. В
результате получается

где ΔD/D – скачок плотности при фазовом пере-
ходе α–β. С учетом приведенных выше соотно-
шений уравнение (6) принимает вид

где , .

Вводя безразмерную величину x = r/δ, получаем

где a + b = 2d, ab + c = 2f, ac = 2/3.
При решении полученного уравнения следует

рассматривать два случая: 4c > b2 и b2 > 4c.В пер-
вом случае решение записывается в виде

(7)

где , Ap = exp[– arctg(∞)],

n0 = m – n, m = a2/(a2 – ab + c), n = (c – ab)/[2(a2 –
– ab + c)].

Во втором случае искомое выражение имеет вид

(8)
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О НАХОЖДЕНИИ ПАРАМЕТРА ТОЛМЕНА

Для вычисления параметра Толмена на плос-
кой границе конденсированная фаза–пар пред-
ложен ряд приближенных соотношений, среди ко-
торых  [21, 22], где  – атомный объем.

В работах [23, 24] предпринимались попытки
расчета предельного значения параметра Толме-
на на различных границах. В [24] такая задача ре-
шалась в локально-конфигурационном прибли-
жении. При этом учитывались две особенности.
Во-первых, поверхностное натяжение на плос-
кой границе не зависит от положения разделяю-
щей поверхности и для однокомпонентной систе-
мы это положение совпадает с эквимолекулярной
разделяющей поверхностью (следовательно, авто-
адсорбция Г равна нулю). Во-вторых, поверхност-
ное натяжение численно совпадает с удельной по-
верхностной энергией  [25]. Первое следует из
уравнения Кондо

где rx – радиус любой произвольно выбранной
разделяющей поверхности; P(α) и P(β) – давления в
сосуществующих фазах. Второе утверждение вы-
текает из соотношения

где μi и Γi – химический потенциал и адсорбция i-го
компонента. Тогда, следуя [23], можно получить

где  и  – плотности свободной энергии в
соответствующих фазах; Δz – расстояние между
эквимолекулярной разделяющей поверхностью
(с декартовой координатой zB) и разделяющей по-
верхностью нулевой избыточной свободной энер-
гии (с координатой zF). Для Δz = zB – zF имеет ме-
сто соотношение [23]

где ρ(z) – плотность вещества, fV(z) – плотность
свободной энергии в переходном слое. Для плос-
кой поверхности на границе с паром величина
Δz∞ ≡ Δz = zB – zF принимается равной предельно-
му значению параметра Толмена, т.е. Δz∞ = δ, где
δ∞ ≡ δ = zB – zF. Заметим, что все эти разделяющие
поверхности находятся в пределах переходного
слоя Δz∞ и δ∞, следовательно, их толщины мень-
ше толщины поверхностного слоя. Параметр
Толмена на плоской поверхности однокомпо-
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нентной жидкости на границе с паром имеет вид

где ,  – средние значения относительного
числа недостающих соседей у частицы на поверх-
ности и числа атомов на единице поверхности со-
ответственно. Можно рассчитать значения  и

 на основе статистических соображений [26, 27].
Тогда δ = ξv1/3, где параметр ξ равен 6.4 × 10–10,
7 × 10–10 и 10.2 × 10–10 для ОЦК-, ГЦК- и ГПУ-
структур предплавления.

Анализ формулы (7) и результаты численных
расчетов показывают, что при больших значени-
ях параметра Толмена (например, вычисленных
по формуле  [21, 22]) имеет место мо-
нотонное снижение поверхностного натяжения
при уменьшении размера дисперсной частицы.
Интересно также заметить, что для сферических
наночастиц, находящихся в твердом состоянии,
даже при больших положительных значениях па-
раметра Толмена на плоской поверхности может
иметь место максимум поверхностного натяже-
ния в области средних значений радиуса поверх-
ности натяжения. Это связано со сравнительно
большими значениями температурного коэффици-
ента поверхностного натяжения на плоской по-
верхности в твердом состоянии, который достаточ-
но велик вблизи температуры плавления [28].

РАСЧЕТ РАЗМЕРНОЙ ЗАВИСИМОСТИ 
ПОВЕРХНОСТНОГО НАТЯЖЕНИЯ

Численные расчеты с использованием при-
веденных выше соотношений и наиболее на-

0

1 ,S
n n n

n n N
 Δ Δδ = − 
 

v
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Sn

1 30.916 αδ = v

дежных входных данных для жидких нанока-
пель ряда металлов при температуре плавления
приведены в табл. 1 и 2. Значения a, b и c вы-
числялись по приведенным выше трем соотно-
шениям с использованием данных для инди-

видуальных веществ. При этом ,

, где  ‒
теплота плавления массивного образца, ΔHисп –
теплота испарения.

На рисунке для иллюстрации результатов рас-
четов приведена размерная зависимость поверх-
ностного натяжения жидких нанокапель никеля
на границе с паром в безразмерных координатах.
Интересно отметить, что при постоянстве давления
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H dT

α
∞ ∞ ∞

∞

σΔδ =
Δ
v

( )1 3 1 3( ) ( ) ( ) ( ) ( )
02 V T N

∞

α α α α α
∞ ∞ ∞α = χ σ = α

v
v H∞Δ

Таблица 1. Входные данные и результаты расчетов Δδ/δ, d и f для металлов

Металл ξ × 1010
v∞, см3 ΔHисп, 

Дж/моль
Tк, К (dσ∞/dT) ×107, 

Дж/(см2 К)
Δδ/δ d f

Li 6.4 13.42 134686 1643 –0.15 –1.615 –0.614 1.253
Na 6.4 24.28 89037 1156 –0.09 –1.532 –0.531 1.253
K 6.4 46.68 79000 1033 –0.07 –1.855 –0.854 1.321
Rb 6.4 58.82 69205 961 –0.053 –1.739 –0.739 1.301
Cs 6.4 72.23 65899 978 –0.045 –1.810 –0.809 1.328
Sn 6.4 17.18 230125 2543 –0.16 –1.840 –0.839 1.135
Pb 7.0 19.10 170962 1998 –0.11 –1.312 –0.312 1.125
In 6.4 16.13 219665 2273 –0.12 –1.239 –0.239 1.108
Cu 7.0 7.90 304346 2873 –0.21 –1.123 –0.123 1.146
Ag 7.0 11.52 255062 2436 –0.21 –1.461 –0.461 1.198
Au 7.0 11.43 330962 3239 –0.19 –1.347 –0.348 1.144
Ni 7.0 7.49 353514 3273 –0.39 –1.974 –0.975 1.256
W 6.4 11.04 823849 6203 –0.21 –1.225 –0.225 1.121
Mo 6.4 10.27 630233 5073 –0.2 –1.188 –0.188 1.131

Зависимость поверхностного натяжения жидких на-
нокапель никеля (в безразмерных координатах): 1 –
d = 1, f = 1; 2 – d ≠ 1, f = 1; 3 – d ≠ 1, f ≠ 1.

2
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в матрице, в отличие от изотермических условий,
имеет место немонотонная зависимость поверх-
ностного натяжения от радиуса поверхности натя-
жения. С уменьшением радиуса поверхностное
натяжение вначале возрастает, затем уменьшает-
ся и стремится к нулю.

На графике имеется максимум, положение ко-
торого определяется условием

(9)( ) 2
max

41 1 .
2 3
fr d
d f
 = − + − δ  

Учет зависимости слагаемого в квадратных
скобках от размера в уравнении (6) приводит к
смещению максимума в сторону больших значе-
ний радиуса поверхности натяжения (∼23% для Ni)
при понижении его поверхностного натяжения
до 20% (табл. 3).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты данной работы показывают возмож-
ность существования двух основных типов зависи-

Таблица 2. Размерная зависимость поверхностного натяжения металлических наночастиц (в относительных ко-
ординатах)

Металл
r/δ

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 5.0 10.0 15.0 20.0

Li 0.877 1.030 1.088 1.107 1.111 1.092 1.055 1.038 1.029
Na 0.796 0.955 1.026 1.057 1.069 1.069 1.045 1.032 1.025
K 1.196 1.315 1.313 1.281 1.248 1.161 1.084 1.057 1.043
Rb 1.011 1.153 1.188 1.187 1.175 1.126 1.070 1.048 1.036
Cs 1.108 1.240 1.256 1.239 1.216 1.146 1.078 1.053 1.040
Sn 1.319 1.400 1.363 1.312 1.268 1.167 1.085 1.057 1.043
Pb 0.672 0.833 0.919 0.965 0.991 1.022 1.022 1.017 1.013
In 0.634 0.796 0.886 0.936 0.965 1.006 1.014 1.012 1.010
Cu 0.573 0.734 0.830 0.888 0.924 0.980 1.001 1.003 1.003
Ag 0.755 0.915 0.991 1.027 1.044 1.054 1.038 1.027 1.021
Au 0.690 0.850 0.935 0.979 1.003 1.029 1.025 1.019 1.015
Ni 1.585 1.625 1.527 1.430 1.356 1.207 1.101 1.067 1.050
W 0.625 0.786 0.877 0.929 0.959 1.002 1.012 1.011 1.009
Mo 1.605 0.766 0.860 0.914 0.946 0.994 1.008 1.008 1.007

Таблица 3. Зависимость поверхностного натяжения металлических наночастиц в точке максимума (в безразмер-
ных координатах), рассчитанная по формулам (7)–(9)

Металл
f ≠ 1 f = 1

Δσmax, % Δ(r/δ)max, %
(σ/σ∞)max (r/δ)max (σ/σ∞)max (r/δ)max

Li 1.111 2.953 1.155 2.219 3.8 33
Na 1.074 3.771 1.1 2.874 2.4 31
K 1.321 1.7 1.552 1.261 14.9 35
Rb 1.19 2.186 1.3 1.586 8.5 38
Cs 1.257 1.885 1.436 1.366 12.5 38
Sn 1.4 1.473 1.51 1.293 7.3 14
Pb 1.024 6.688 1.028 5.903 0.4 13
In 1.014 8.862 1.016 7.956 0.2 11
Cu 1.004 18.121 1.004 15.702 0.0 15
Ag 1.055 4.401 1.069 3.577 1.3 23
Au 1.03 6.006 1.035 5.195 0.5 16
Ni 1.64 1.301 2.055 1.054 20.2 23
W 1.012 9.553 1.014 8.474 0.2 13
Mo 1.008 11.602 1.01 10.197 0.2 14
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мости поверхностного натяжения от радиуса кри-
визны поверхности разрыва (монотонная и немо-
нотонная с максимумом), которые следуют из
теории фазовых равновесий в дисперсных систе-
мах с учетом поверхностных явлений [1].

В работе рассчитаны зависимости поверхност-
ного натяжения ряда металлов с учетом влияния
на температуру фазового равновесия по выраже-
ниям (7) и (8). В полученных зависимостях на-
блюдается максимум в области малых размеров.
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Представлены обновленные результаты экспериментальных исследований теплофизических
свойств гексафторида урана (UF6) в области разреженного газа в интервале температур от 287 до 368 К,
давлений от 53 до 750 мм рт. ст. и плотностей газа от 0.00188 до 0.0118 г/см3, полученные переработ-
кой прежних данных автора с использованием графо-математической программы “Origin-8”. Уточ-
нены значения параметров состояния UF6 в области равновесия пара с твердой фазой, получены
обновленные данные для теплоты сублимации. По P‒V‒T-данным построено уравнение состояния
UF6, которое обеспечивает вдвое большее, чем прежнее уравнение, приближение к эксперимен-
тальным данным по давлению со среднеквадратичным отклонением 0.53 мм рт. ст. и 0.12% во всей
исследованной области параметров состояния. Обновлены данные для второго вириального коэф-
фициента. В работе использовался гексафторид урана с естественным содержанием изотопов урана
и чистотой 99.98 об. %. Приведено описание экспериментального оборудования, методики прове-
дения исследований и обработки экспериментальных данных.
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ВВЕДЕНИЕ
Научно-практический интерес к гексафториду

урана (UF6) появился лишь через 30 лет после его
открытия немецким исследователем Otto Ruff в
1909 г. Основанием к этому послужило открытие
в 1939 г. явления распада ядра урана, а UF6 ока-
зался единственным известным устойчивым га-
зообразным соединением урана, которое можно
использовать для получения и обогащения ядер-
ного топлива. Наряду с разработкой реакторов на
твердых ТВЭЛах, в СССР и США с 1950-х годов
активно начались работы по созданию ядерных
энергетических установок (ЯЭУ), использую-
щих в качестве ядерного топлива газообразный
UF6. В СССР в ИАЭ им. И.В. Курчатова в сере-
дине 1950-х годов был спроектирован и сооружен
стендовый реактор на гексафториде урана [1, 2].
В последующие годы в СССР и США был выпол-
нен большой цикл работ, посвященных этому
направлению. В обзоре Иосилевского с соавтора-
ми [3] сделан анализ состояния работ по данному
направлению, рассмотрены перспективные вари-
анты применения ЯЭУ с циркулирующим гек-
сафторидом урана в наземной и космической энер-
гетике.

Для расчетов и создания ЯЭУ с циркулирую-
щим UF6 необходимы данные по теплофизическим
свойствам этого соединения. В период с 1943 по

1953 гг. в США, Англии, Франции выполнено боль-
шое число работ по исследованию различных хи-
мических и термодинамических свойств UF6. Об-
зор работ по свойствам UF6, представленных
до 1949 г., сделан в монографии Каца и Рабино-
вича [4]. Обстоятельный обзор работ, выполнен-
ных до 1974 г., дан Беляниным в труде НИЦ Ин-
ститута высоких температур АН СССР по тепло-
физическим свойствам веществ [5].

Содержащиеся в открытой литературе данные
по теплофизическим свойствам UF6 относятся в
основном к состоянию сублимации твердого и
насыщения жидкого UF6 и нередко противоречат
одни другим. Отсутствие экспериментальных дан-
ных по свойствам UF6 в области перегретого па-
ра, закритической области и жидкости, а также
противоречивость данных в “изученных” обла-
стях параметров состояния UF6 побудили автора
восполнить существующий пробел и провести в
1968–1973 гг. собственные исследования тепло-
физических свойств этого соединения. Получен-
ные экспериментальные данные представлены в
работе [6], а результаты исследований опублико-
ваны без описания экспериментальных устано-
вок и методик исследований в работах [7–9]. Инте-
рес к UF6 сохраняется и в 21-м веке, когда появи-
лись две работы [10, 11], посвященные методикам
вычисления второго вириального коэффициента

УДК 536.71
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UF6 с использованием различных моделей потен-
циала межмолекулярного взаимодействия.

В начале 1970-х годов в научных лабораториях,
по крайней мере в СССР, отсутствовали персо-
нальные компьютеры, необходимое программ-
ное обеспечение, включая графические програм-
мы и математические средства обработки экспе-
риментальных данных. Поэтому вся обработка
данных и построение графических зависимостей
производились только вручную, что не позволяло
учесть различные тонкости в поведении функций
и закономерностей особенно в окрестности кри-
тической точки, где, как известно, скапливается
большое число экспериментальных точек с еле за-
метными отличиями друг от друга. Исходя из по-
следних соображений, представляется полезным
произвести переработку полученных ранее резуль-
татов по теплофизическим свойствам UF6 с ис-
пользованием современных графоаналитических
методик. В результате были заметно изменены ме-
стоположения плотности пара и жидкости на бино-
дали, разработана физико-математическая мето-
дика определения критической температуры. Со-
временные математические модели обработки
большого числа экспериментальных точек позво-
лили не только получить новые уравнения состо-
яния UF6 в области разреженного и плотного га-
за, но и корректно вычислить данные для второго
вириального коэффициента. Наконец, впервые
представлены экспериментальные данные и урав-
нение состояния в области жидкого UF6.

В работе использовался гексафторид урана с
естественным содержанием изотопов урана, моле-
кулярная масса которого равна 352.04 г/моль. Чи-
стота продукта, прошедшего все стадии вакуум-
ной дистилляции, по результатам масс-спектро-
метрического анализа была не менее 99.98 об. %.
Исследования UF6 выполнены в широком диапа-
зоне параметров состояния, в связи с чем изготов-
лено две установки, размещенные в одном двухсек-
ционном вытяжном шкафу: установка низкого
давления и установка высокого давления. По-
скольку UF6 является высокоагрессивным химиче-
ским соединением, то все узлы и детали установок,
с которыми контактировал UF6, изготовлены из
никеля и монель-металла. Большое внимание бы-
ло уделено созданию средств и методик измере-
ния параметров состояния вещества с макси-
мально возможной точностью.

Результаты экспериментальных исследований
и их графо-математической обработки разбиты
на две части. Материалы, полученные в области
разреженного газа UF6 на установке низкого дав-
ления, представлены в настоящей работе, а мате-
риалы, полученные в области плотного газа и
жидкости UF6 на установке высокого давления,
предполагается опубликовать в отдельной работе.

В настоящей работе представлены результаты
исследований теплофизических свойств гексафто-
рида урана (UF6) в области разреженного газа и его
равновесия с твердой фазой в интервале темпера-
тур от 287 до 368 К, давлений от 53 до 750 мм рт. ст.
и плотностей газа от 0.00188 до 0.0118 г/см3. Полу-
чены экспериментальные данные по давлению и
теплоте сублимации UF6, плотности, давлению и
температуре пара, равновесного с твердой фазой.
По P‒V‒T-данным определены значения для вто-
рого вириального коэффициента и построено урав-
нение состояния UF6, которое обеспечивает при-
ближение к опытным данным по давлению со сред-
неквадратичным отклонением MSD 0.53 мм рт. ст. и
0.12% во всей исследованной области параметров
состояния.

1. СХЕМА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ 
УСТАНОВКИ И МЕТОДИКА 

ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ
Установка низкого давления была размеще-

на в нижней части вытяжного шкафа, верхнюю
часть которого, представляющую собой толсто-
стенный стальной бокс, занимала установка вы-
сокого давления.

Схема установки низкого давления, представ-
ляющей собой систему многоцелевого назначе-
ния, изображена на рис. 1. Прежде всего она была
предназначена для проведения Р‒V‒Т-исследо-
ваний UF6 в области разреженного газа. На уста-
новке проводилась очистка UF6 от примесей лег-
ких газов (воздуха, фтора, фтористого водорода)
и осуществлялся контроль за чистотой самого
UF6. Третье назначение установки – дозировка и
подготовка UF6 для загрузки в пьезометры низко-
го и высокого давления.

Основным узлом установки являлся мерный
объем или пьезометр низкого давления 4, пред-
ставляющий собой сварной никелевый сосуд сфе-
рической формы. Емкость сосуда определялась
многократным взвешиванием дистиллированной
воды и оказалась равной 3227 ± 2 см3 (±0.06%)
при температуре 293 К. В целях снижения корро-
зионных потерь гексафторида урана внутренняя
поверхность пьезометра была запассивирована
фтором при температуре 355 К в течение 80 ч.
Фторированию подвергались также все коммуни-
кации и ловушки 1–3, которые находились в сре-
де UF6. Пьезометр был помещен в герметичный
кожух с теплоизолированными стенками, кото-
рый был заполнен водой и соединен трубками с
термостатом (не показан на схеме). К вершине
сферы приварен блок, на котором установлены
два вентиля 5 и 7, через которые пьезометр соеди-
нялся с остальными узлами установки, и мем-
бранный нуль-индикатор давления 6. Вакууми-
рование пьезометра осуществлялось форваку-
умным насосом через емкость 10, заполненную
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известковым химическим поглотителем фторсо-
держащих газов (ХПИ), прокачную ловушку 9 и
угольную ловушку 8, которые были погружены в
жидкий азот. Для отсечения отдельных узлов на
откачной линии использованы вакуумные венти-
ли 14, 15, 17 и 21. Контроль за давлением в систе-
ме производился образцовым вакуумметром 16 и
U-образным манометром 13, залитым химически
стойким ко фтору маслом. Глубина откачки пье-
зометра была не менее 0.1 мм рт. ст., а с использо-
ванием угольной ловушки была значительно
больше.

1.1. Очистка UF6. Содержащийся в никелевой
ловушке 1 UF6 очищался от примесей легких га-
зов (воздуха, фтора, фтористого водорода) мето-
дом многократной вакуумной дистилляции с ис-
пользованием прокачных никелевых ловушек 2
и 3. В процессе этой операции ловушка-прием-
ник помещалась в хладагент с температурой
223 К, при которой давление UF6 составляло
0.12 мм рт. ст. [4], а давление самой низколетучей
примеси HF 22 мм рт. ст. (при 228 К) [12]. При та-
ких условиях воздух и фтор удалялись практиче-
ски полностью, а примесь HF удалялась значи-
тельно труднее и к тому же с частью продукта.

1.2. Давление UF6. В пьезометре 4 давление UF6
измерялось компенсационным методом посред-
ством мембранного нуль-индикатора давления 6,
конструкция и принцип действия которого по-
дробно описаны в работе [13]. Отметим лишь, что
чувствительным элементом прибора являлась гоф-
рированная мембрана диаметром 58 мм, изготов-

ленная из листа монель-металла, толщиной 70 мкм.
Чувствительность мембраны, центр которой фик-
сировался подвижным электроконтактным щу-
пом, была не хуже 0.02 мм рт. ст. Противодавле-
ние устанавливалось автоматически в зависимо-
сти от положения мембраны нуль-индикатора с
помощью следящей электрической схемы, датчи-
ком которой был щуп, а исполнительными эле-
ментами буферный сосуд 30 и два электромагнит-
ных клапана 11 и 12, к одному из которых подве-
дена вакуумная система, а к другому ‒ сжатый
воздух. На воздушной линии были установлены
также образцовый вакууметр 25 и вентили 23 и 24.
Величина противодавления измерялась до
70 мм рт. ст. масляным U-образным манометром
28 с точностью 0.1 мм рт. ст., а при больших дав-
лениях ртутным U-образным манометром 29,
снабженным нониусом с ценой деления 0.1 мм рт.
ст. Нулевые колена обоих манометров во время
измерений давления всегда откачивались через
краны 26 и 27 дополнительной угольной ловуш-
кой, не показанной на рисунке. Окончательный за-
мер противодавления производился при отключен-
ной схеме слежения посредством ручного регуля-
тора давления 31, что исключало существование
перепада давления между мембраной нуль-инди-
катора и манометрами, который мог образовы-
ваться во время работы схемы слежения. Сум-
марная погрешность в измерении противодавле-
ния, а следовательно, и давления вещества в
пьезометре оценена не более 0.1 мм рт. ст., что
составляло в среднем ~0.17%.

Рис. 1. Схема экспериментальной установки низкого давления.
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1.3. Температура. Температура пьезометра, а
следовательно, и заполняющего его газа, прини-
малась равной среднеарифметическому показа-
ний двух хромель-копелевых термопар Т5 и Т6,
измеряющих температуру воды на входе и выходе
воды из кожуха. Погрешность температуры газа
UF6 в пьезометре оценена в ~0.2 К, что составля-
ло в среднем ~0.06%.

1.4. Определение плотности. Вначале в пьезо-
метр 4 из ловушки 1 напускалось необходимое
для проведения исследований количество про-
дукта, которое предварительно рассчитывалось
по параметрам состояния для идеального газа.
Далее весь UF6 без остатка перепускался из пье-
зометра через вентиль пьезометра 7 и блок напус-
ка (вентили 18–20) в отвакуумированный пустой
пикнометр 22, погруженный в сосуд Дьюара с жид-
ким азотом. При этом все коммуникации и вентили
перепускной трассы разогревались до температур
~330–340 К, а пьезометр ‒ до ~370 К. После пере-
пуска продукта пикнометр, представлявший со-
бой миниатюрную тонкостенную никелевую ам-
пулу с запорным вентилем, взвешивался на ана-
литических весах (М1). Далее пикнометр снова
подсоединялся к блоку напуска пьезометра, и про-
дукт перепускался в пьезометр. Для полноты про-
цесса ампула пикнометра нагревалась специаль-
ным электронагревателем до температуры ~370 К.
По окончании загрузки вентили пикнометра и
вентиль 7 пьезометра перекрывались, и “пустой”
пикнометр снова взвешивался (М2). Количе-
ство UF6, загруженное в пьезометр, определя-
лось как разность двух взвешиваний пикномет-
ра, т.е. М = М1 – М2. По результатам двух взве-
шиваний пикнометра определялась величина
коррозионных потерь продукта, которая в среднем
не превышала 0.05–0.1%. Таким образом, погреш-
ность плотности UF6 с учетом нулевой ошибки в
определении объема реально находилась в преде-
лах 0.1–0.15%, уменьшаясь с ростом плотности
газа.

1.5. Методика проведения исследований и обра-
ботки экспериментальных данных. Исследования
газообразного UF6 проводились по изохорам. За-
грузка необходимого для каждой изохоры количе-
ства продукта производилась в пьезометр 4 (рис. 1)
описанным выше способом. Поскольку в процессе
загрузки продукта пьезометр разогревался до
~370 К, то все последующие точки снимались в
режиме охлаждения пьезометра. Кривая субли-
мации исследовалась в процессе понижения тем-
пературы после перелома изохор. При каждом
значении температуры пьезометр выдерживался
для установления равновесия в течение 60–90 мин
(в двухфазной области) и 40–50 мин (в области
газа). Критерием равновесия было постоянство
давления исследуемого вещества и показаний
термопар. На каждой изохоре снималось от 7 до
10 экспериментальных точек с интервалом между

ними в 7–10 К. Общее количество исследованных
изохор было 10.

Обработка экспериментальных данных, постро-
ение графических зависимостей, а также определе-
ние параметров аппроксимирующих выражений
осуществлялись с использованием алгоритмов
графо-аналитической программы “Origin 8”. При
аппроксимации экспериментальных данных па-
раметры наилучшего соответствия выбранной ре-
грессионной модели оценивались по методу наи-
меньших квадратов. В большинстве случаев для
регрессионных моделей применялись полиномы
различных порядков. Качество аппроксимирую-
щих выражений оценивалось по величине сред-
неквадратичной ошибки MSE, степень прибли-
жения вычисленных по выбранной модели значе-
ний параметров состояния к экспериментальным
данным ‒ по величине среднеквадратичного от-
клонения MSD, а ошибка определения какой-ли-
бо отдельной величины (например, коэффициен-
тов в полиноминальном выражении) ‒ по вели-
чине среднеквадратичного или стандартного
отклонения SD. Принципы вычисления данных
ошибок во многом схожи, и отличия заключают-
ся лишь в некоторых деталях. При вычислении
MSE и MSD определяется сумма квадратов разни-
цы между вычисленными величинами yi,cal и ве-
личинами yi,exp, измеренными в эксперименте,
т.е. , а при вычислении SD – сум-
ма квадратов разницы между измеренными вели-
чинами параметра yi,exp и его средним значением
yav. Суммирование проводится по всем измеряе-
мым N точкам. MSE, MSD и SD численно равны
квадратному корню из частного от деления полу-
ченной суммы квадратов на число d, которое раз-
лично для упомянутых терминов:

При вычислениях MSD и SD d принималось
равным числу опытных точек N. При аппрокси-
мации экспериментальных данных полиномами
программа вычисляла значение квадрата средне-
квадратичной ошибки MSE аппроксимирующего
полинома (при этом знаменатель d = N – 1 – n,
где n равно порядку полинома), а также значение
SD для его коэффициентов. В тех случаях, когда
измеряемый параметр состояния (например, дав-
ление насыщенного пара, давление газа в выра-
жении для сжимаемости Z) входил в состав функ-
ционального выражения все действия проводи-
лись также по программе “Origin 8” в следующей
последовательности: вычисление параметров со-
стояния по аппроксимирующим функциям, опре-
деление разницы между экспериментальными и
вычисленными величинами, вычисление суммы
квадратов разницы чисел, а также вычисление тех
же разниц и сумм квадратов в виде процентов.
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При вычислении MSD для численных величин
использовалась приведенная выше формула, а
при вычислении MSD в процентах подкоренное
выражение преобразовывалось к следующему
виду:

Необходимо отметить, что ошибки MSE, MSD
и SD являются не безразмерными величинами, а
имеют те же размерности, что и анализируемые
параметры.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Давление сублимации UF6 Ps экспериментально
исследовано в диапазоне температур 287–330 К и
давлений от 53 до 734.5 мм рт. ст. Эксперимен-
тальные данные представлены вместе с данными
[14−17]на рис. 2. Как видно, наблюдается хорошее
согласие результатов измерений всех перечис-
ленных работ. Все данные (общее число точек –
82) аппроксимированы уравнением, которое в де-
сятичных логарифмах имеет вид

(1)

и обеспечивает приближение к эксперименталь-
ным данным по давлению UF6 со среднеквадра-
тичным отклонением MSD = 3.48 мм рт. ст. и
0.84% в диапазоне температур 273–336 К и давле-
ний 18–1070 мм рт. ст. Значение давления в трой-
ной точке, определенное при экстраполяции
уравнения (1), оказалось равным 1111.8 мм рт. ст.

На рис. 2 представлены также десять изохор UF6
в диапазоне плотностей от 0.00188 до 0.0118 г/см3,
давлений от 100 до 749 мм рт. ст. и температур от
300 до 368 К. Цифры у изохор показывают осред-
ненные значения плотности газа. Для сравнения
на графике штриховыми линиями приведены
изохоры UF6 в качестве идеального газа. Отчетли-
во видно, что по мере повышения плотности газа
возрастает и отличие UF6 от идеальности. Графо-
математической экстраполяцией изохор к зави-
симости давления сублимации (1) уточнены зна-
чения температуры, давления и плотности пара
UF6 в состоянии равновесия с твердой фазой.
Данные для плотности пара ρ

v
 аппроксимирова-

ны со среднеквадратичной ошибкой MSE = 1.06 ×
× 10–4 г/см3 следующим уравнением:

(2)
Полученные данные в исследованном интер-

вале температур использованы для вычисления
теплоты сублимации UF6 по формуле Клапейро-
на–Клаузиуса [18]

 − ×
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где ρsp и  – плотности твердого UF6 и его пара,
находящихся в равновесии друг с другом; Тeq –
равновесная температура, (dPs/dT) – производ-
ная давления сублимации по температуре. При
вычислении теплоты сублимации ΔНs давление
сублимации и его производная рассчитывались
непосредственно по уравнению (1), а значение
плотности твердого UF6 было принято равным
4.93 г/см3, как в работах [4, 19].

Полученные данные для теплоты сублимации
аппроксимированы уравнением

(3)

которое обеспечивает приближение к экспери-
ментальным данным со среднеквадратичным от-
клонением MSD = 0.23 кДж/кг и 0.17%.

Δ = ρ − ρ ρ ρsp eq sp( )(/  ) ( )/ ,s sН dP dT T
v v

ρ
v

Δ = − + 2136.057 1.9617 – 0.00347 ,sH T T

Рис. 2. Давление сублимации Рs: 1 – данные [14], 2 –
[15], 3 – [16], 4 – [17], 5 – настоящей работы; звездоч-
ка – тройная точка; числа у изохор – средние значе-
ния плотности газа в г/см3.
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Результаты вычислений ΔНs, значения давле-
ния и плотности пара  в точках равновесия пара
с твердой фазой представлены в табл. 1.

Зависимости ΔНs(Т) и (Т) показаны на рис. 3.
Там же отложены данные для теплоты сублима-
ции, полученные Masi [20] по результатам пря-
мых калориметрических исследований.

Чтобы подвести итог измерениям в области
сублимации, все данные по параметрам UF6 в
тройной точке, которые опубликованы в откры-
той литературе, размещены в табл. 2. В таблице
представлены также данные для плотности жид-
кого UF6 ρl и его теплоты плавления ΔНm. Дан-
ные, приведенные в таблице, наглядно иллю-
стрируют, что даже в такой наиболее изученной
области существования UF6 наблюдается замет-
ный разброс показаний.

Поведение UF6 в области разреженного газа
демонстрируется зависимостями изохор от тем-
пературы (рис. 2) и сжимаемости Z = Pμ/(ρTR) от
плотности (рис. 4), построенными для заданных
температур с интервалом 5 К. Величина давления
для этих температур рассчитывалась по полино-
мам первого порядка, полученным при аппрок-
симации экспериментальных данных для давле-
ния газа на изохорах. Изотермы Z(ρ) так же, как и
изохоры на рис. 2, наглядно иллюстрируют тен-
денции в возрастании отличия UF6 от идеального

ρ
v

ρ
v

Таблица 1. Плотность пара ρ
v
 UF6, давление сублимации Ps при температуре равновесия Тeq пара с твердой фазой

и теплота сублимации ΔНs

*Значения параметров UF6, полученные экстраполяцией уравнений (1)‒(3).

Тeq, К 296.2 303.5 308.3 312.3 315.6 318.6 321.7 324.0 325.8 327.5 337.21

 × 10–3, г/см3 1.88 2.99 3.99 5.08 6.14 7.27 8.60 9.78 10.77 11.81 0.0171*

Ps, мм рт. ст. 96.1 159.2 215.2 276.8 336.8 401.3 478.2 546.2 604.2 664.4 1111.8*

ΔНs, кДж/кг 140.6 139.9 138.1 137.9 137.3 136.7 136.4 135.4 134.4 134.2 130.9*

ρ
v

Таблица 2. Параметры UF6 в тройной точке

*Результаты аппроксимации по уравнениям в последней строке.

Тtp, К 337.21 337.21 338.06 337.18 337.21 337.21

Рs, мм Hg 1142 1130 1161 1129.5 1111.8*

, г/см3 0.0171*

ρl, г/см3 3.674 3.624

ΔНs, кДж/кг 135.31 135.9 130.9*

ΔНm, кДж/кг 54.56 54.55 54.14 54.22 54.34–54.55

Источник  [19]  [15]  [16]  [17]  [20] (1) (2) (3)

ρ
v

Рис. 3. Теплота сублимации ΔНs (1, 3) и плотность па-
ра ρv (2) UF6, равновесного с твердой фазой, в зависи-
мости от температуры: 1, 2 – данные настоящей рабо-
ты, 3 – [20].
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газа с увеличением плотности. Так, если при тем-
пературе 370 К и плотности 0.00188 г/см3 отличие
Z от единицы составляет 0.35%, то уже при плот-
ности 0.0118 г/см3 оно возрастает до 2.3%.

В качестве регрессионной модели для уравнения
состояния UF6 выбрано вириальное уравнение,
ограниченное двумя первыми членами: Z = 1 + Вρ.
В этом выражении коэффициент В вполне обосно-
ванно можно отождествить со вторым вириаль-
ным коэффициентом B. Для построения уравне-
ния состояния UF6 были использованы изотермы
Z(ρ), полученные для заданных температур и пред-
ставляющие собой веер прямых линий, исходящих
из точки (0, 1) (рис. 4). Изотермы Z(ρ) аппроксими-
рованы со среднеквадратичными ошибками MSE в
пределах (1.2–2.8) × 10–4 полиномами первого
порядка, в результате чего были определены ВВК,
значения которых представлены в табл. 3. Там же
приведены рассчитанные значения SD. Получен-
ные данные для ВВК аппроксимированы по тем-
пературе с MSD = 0.025 см3/г и 0.12% полиномом
второго порядка, после чего уравнение состояния
приобрело следующий вид:

Данное уравнение обеспечивает приближе-
ние к экспериментальным значениям давле-
ния UF6 со среднеквадратичным отклонением
MSD = 0.53 мм рт. ст. и 0.12% во всей исследован-
ной области параметров состояния в интервале
температур 330–375 К, давлений 100–750 мм рт. ст.
и плотностей (0.19–1.2) × 10–3 г/см3. В реальности
погрешность в определении параметров состоя-
ния UF6 с учетом ошибки в определении плотно-
сти, составляющей 0.1–0.15% (см. п. 1.4), может
возрасти до 0.25%. Полученное уравнение дает
лучшее приближение к экспериментальным дан-
ным, чем прежнее уравнение [8].

Зависимость ВВК от температуры изображена
на рис. 5. На графике также отложены данные,
полученные ранее в интервале температур 320–
370 К [8], и данные [21], полученные по результа-
там исследования сжимаемости разреженного газа
UF6 в интервале температур 328–463 К. Как видно,
наблюдается отличие результатов [8] от данных
настоящей работы, которое в среднем составляет

( )−

= μ ρ = + ρ =
= + × ρ4 2

/ 1

1 – 31.258 – 0.14643 1.8137 1

(

.

)

0

Z P TR B

T T

Рис. 4. Зависимость сжимаемости Z от плотности раз-
реженного газа UF6: числа у кривых – значения тем-
пературы с шагом 5 К.
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Таблица 3. Второй вириальный коэффициент UF6 и его стандартные отклонения SD

T, K 310 315 320 325 330 335 340

B, см3/г –3.27 –3.18 –2.99 –2.81 –2.65 –2.54 –2.43

SD 0.053 0.062 0.053 0.038 0.026 0.024 0.024

Т, К 345 350 355 360 365 370 375

B, см3/г –2.32 –2.23 –2.16 –2.08 –1.99 –1.90 –1.83

SD 0.026 0.024 0.022 0.019 0.012 0.012 0.0096

Рис. 5. Второй вириальный коэффициент UF6 в зави-
симости от температуры: 1 – данные настоящей ра-
боты, 2 – [21], 3 – [8].
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4%. Однако результаты настоящей работы по ме-
тоду их получения представляются наиболее объ-
ективными. Отличие [21] от данных настоящей
работы довольно значительное, но оно уменьша-
ется с ростом температуры от 10% при Т = 330 К
до 4% при Т = 370 К.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представлены обновленные результаты экс-
периментальных исследований теплофизических
свойств гексафторида урана в области разрежен-
ного газа в интервале температур от 287 до 368 К,
давлений от 53 до 750 мм рт. ст. и плотностей газа
от 0.00188 до 0.0118 г/см3, полученные переработ-
кой прежних данных автора с использованием гра-
фо-математической программы “Origin-8”. Уточ-
нены результаты по давлению и температуре па-
ра, равновесного с твердой фазой, и теплоте
сублимации UF6. По Р‒V‒T-данным построено
новое уравнение состояния UF6, которое обес-
печивает приближение к опытным данным по
давлению со среднеквадратичным отклонени-
ем 0.53 мм рт. ст. и 0.12% во всей исследованной
области параметров состояния. Обновлены дан-
ные для второго вириального коэффициента.
Экспериментальные данные представлены в виде
таблиц, графических зависимостей и аппрокси-
мирующих функциональных выражений.

Результаты работы наглядно иллюстрируют це-
лесообразность выполненной переработки преж-
них экспериментальных данных, позволившей
получить новую информацию о теплофизических
свойствах UF6. Представленные в работе экспе-
риментальные данные и аналитические выраже-
ния могут рассматриваться как справочный мате-
риал и использоваться для вычислений парамет-
ров состояния и различных термодинамических
характеристик гексафторида урана.
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Предложено уравнение изотермы поверхностного натяжения. Данное уравнение применено для
расчета изотерм поверхностных свойств бинарных металлических систем р-металлов. Показано,
что, как и в случае бинарных систем щелочных металлов, предложенное уравнение позволяет опи-
сать изотермы поверхностного натяжения, адсорбций и поверхностных концентраций с высокой
точностью во всей концентрационной области независимо от степени идеальности системы. Уста-
новлено, что для расчетов поверхностных характеристик и параметров бинарных систем достаточно
информации о поверхностном натяжении чистых компонентов и двух расплавов определенных со-
ставов. Для бинарных систем идеальных и регулярных растворов получено хорошее совпадение ре-
зультатов расчетов предложенным и традиционным способами, тогда как для систем, далеких от
идеальности, имеется значительное расхождение результатов, что авторы связывают с получением
более точных результатов предлагаемым способом.

DOI: 10.31857/S0040364422020223

ВВЕДЕНИЕ

Измерение поверхностного натяжения (ПН)
жидких растворов является одним из информа-
тивных методов исследования термодинамиче-
ских свойств поверхностей металлов и сплавов
[1–7]. Результаты таких исследований находят
широкое применение в разработке экологически
безопасных бессвинцовых припоев [8, 9]. Сплавы
золота, платины и серебра широко используются
в ювелирной промышленности [10, 11], в разра-
ботке защитных (от агрессивных сред) покрытий
[11], сплавы галлия и серебра применяются в ме-
дицине [11]. Измеренные данные по ПН находят
широкое применение при решении многих тех-
нологических задач в производстве электронной
техники, решении технических задач по отведе-
нию тепла от нагревающихся при эксплуатации
элементов (охлаждение узлов и объектов различ-
ных электронных устройств, чипов) [11]. Поверх-
ностные и межфазные свойства системы кон-
струкционная сталь–рабочая жидкость определяют
условия наиболее эффективной и безопасной экс-
плуатации низкотемпературных эвтектических
расплавов, используемых в качестве теплоно-
сителей в системах охлаждения атомных энерге-
тических установок [9, 11, 12]. Наконец, низко-
плавкие расплавы бинарных и тройных систем
являются более удобными объектами при экспе-
риментальном изучении поверхностных свойств
металлов и сплавов [1–7]. Результаты таких ис-

следований носят фундаментальный характер и
позволяют ответить на многие вопросы, возника-
ющие при изучении расплавов не только легко-
плавких, но и тугоплавких металлов [10, 13–15].
Такой широкий интерес к поверхностным и объ-
емным термодинамическим свойствaм материа-
лов в науке и технике способствовал развитию ос-
нов термодинамики поверхностных явлений и
различных методик обработки эксперименталь-
ных изотерм ПН и привел к разработке большого
количества теоретических и эмпирических уравне-
ний  (x – содержание одного из компонентов
бинарного раствора), предназначенных для ана-
литического описания изотерм ПН. Всего за весь
период исследований поверхностных свойств пред-
ложено более сорока различных выражений, что
говорит об актуальности этого вопроса [1, 3, 10].
Были разработаны методики расчетов важнейше-
го параметра поверхности – частной производ-
ной от функции изотермы ПН по составу –

 [2, 5], который входит во многие рас-
четные формулы и позволяет определить ряд дру-
гих вторичных (или вычисляемых) поверхностных
параметров и характеристик вещества [1, 2, 5]. Од-
нако величину  не всегда удается вычис-
лить достаточно точно [16].

Из предложенных ранее уравнений изотерм ПН
наиболее часто используемыми являются различ-
ные модификации уравнений Батлера [17–19], Жу-
ховицкого [8, 20], Гуггенгейма [21], Хора–Мелфор-
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да [22], Попеля–Павлова [23], Задумкина–Хоко-
нова [24], Эйринга [25, 26] и др. Зарубежные
исследователи чаще используют различные мо-
дификации уравнения Батлера [27–30], Гугген-
гейма [10, 21], Эйринга [25, 26].

Точность определяемых при этом параметров
поверхности зависит не только от совершенства
экспериментальной техники, но и от методики,
используемой для расчетов вторичных поверх-
ностных параметров, например  [16].
Однако попытки рассчитать из первых принци-
пов неизвестные параметры, содержащиеся в
этих уравнениях [1–3, 10, 17, 20–26], не всегда
имеют успех или дают достаточно точные резуль-
таты [10, 27–33]. Изотермы ПН бинарных систем,
принадлежащих области сильного взаимодей-
ствия (до образования компонентами химических
соединений), к сожалению, описываются извест-
ными уравнениями [17–26] недостаточно точно,
особенно в области, богатой компонентами. На-
пример, если в [9, 10, 34–38] получены для си-
стем, более близких к идеальным или к регуляр-
ным растворам, вполне удовлетворительные ре-
зультаты, то, к сожалению, нельзя сказать того же
об описании изотерм ПН бинарных систем в [13,
39–41] и других работах, в которых рассматрива-
ются системы, достаточно далекие от идеальных и
регулярных растворов. Расхождения между расчет-
ными и экспериментальными изотермами ПН
здесь могут достигать от 5 до 20%. Сказанное под-
черкивает неразрешенность и, следовательно, ак-
туальность вопроса аналитического описания
экспериментальных изотерм ПН , и исследо-
вания продолжаются [5, 42, 43].

УРАВНЕНИЕ ДЛЯ ОПИСАНИЯ 
ИЗОТЕРМ ПОВЕРХНОСТНОГО 

НАТЯЖЕНИЯ БИНАРНЫХ СИСТЕМ
Изучение литературы по данной теме [1–3, 5, 6,

17–26, 31–33] и проведение классификации из-
вестных в литературе экспериментальных изотерм
ПН бинарных систем [6, 44–47], а также анализ
результатов, полученных после выхода моногра-
фии [3], показали, что экспериментальные изо-
термы ПН можно разделить на две большие груп-
пы: 1) изотермы ПН с монотонным (или равно-
мерным, плавным) изменением ПН; 2) изотермы
ПН с особенностями – с неравномерным измене-
нием ПН, с изломами, точками перегиба, экстре-
мумами и т.д.

Для более простой, первой группы изотерм ПН
задачу аналитического описания эксперименталь-
ных изотерм ПН бинарных систем можно ре-
шить, и в [48–50] предложено следующее уравне-
ние изотермы ПН:

(1)

σ ,( / )P Tд дx

σ( )x

− −σ = β + σ − + σ
+ −

( 1)(1 )( ) (1 ) ,
1 ( 1) A B
F x xx x x

F x

где β и F – параметры уравнения, не зависящие от
состава вещества; σA, σB – ПН чистых компонен-
тов бинарной системы А–В; х – концентрация
второго компонента В (в молярных долях).

Практическое использование уравнения (1) с
2012 г. [48–52] показало применимость для ана-
литического описания экспериментальных изо-
терм ПН первой группы изотерм ПН бинарных
систем, куда можно включить идеальные, регу-
лярные и реальные растворы. Указанный предел
взаимодействия компонентов включает области
слабых ван-дер-ваальсовых, средних физических
и достаточно сильных физических (по классифи-
кации А. Адамсона) взаимодействий – вплоть до
образования устойчивых квазимолекулярных об-
разований типа AmBn и описывает эксперимен-
тальные изотермы ПН с высокой точностью во
всем диапазоне составов. При этом допускаемые
отклонения экспериментальных значений ПН от
плавной изотермы (1) – не больше 1–2%.

Для нахождения параметров  и  уравнения (1)
предложены два способа: способ двух пробных
расплавов разных составов (х1 и х2) был использо-
ван на начальном этапе применения (1) [48, 49];
второй способ основан на преобразованном урав-
нении (1) [50–52]. Первый способ оказался не
всегда достаточно точным, особенно при малых

. Во втором способе при определении
 и  системы учитываются вклады всех имею-

щихся экспериментальных точек рассматривае-
мой изотермы ПН. Во всех случаях использованы
сглаженные методом графической обработки экс-
периментальные изотермы ПН бинарных систем.
Найденные таким способом значения ПН оказы-
ваются более точными, чем случайные экспери-
ментальные данные и являются более подходя-
щими для обработки уравнением (1).

Положительными сторонами уравнения (1) яв-
ляются простота и удобство для практического ис-
пользования, оно позволяет описать монотонные
изотермы ПН  бинарных систем А–В с помо-
щью параметра F [53], который является явной
функцией коэффициентов активностей , ,
стандартных химических потенциалов ,  и
химических потенциалов ,  компонентов рас-
твора в объемной и поверхностной -фазах. При
этом параметры  и  уравнения (1) вычисляются
прямо по данным эксперимента по изучению изо-
термы ПН. Кроме того, из (1) в качестве частных
случаев при различных приближениях можно полу-
чить известные уравнения: уравнение Фолькмана
[3, 54] для идеальных растворов при F ≈ 1, уравне-
ние Пригожина–Дэфэ [3, 54] для регулярных рас-
творов при малых F и небольших значениях х.

Уравнение (1) описывает изотермы ПН не толь-
ко идеальных или регулярных растворов, но и изо-
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термы ПН бинарных систем, которые далеки по
своим свойствам от идеальности. В последнем
случае значения F могут оказаться много больши-
ми или, наоборот, меньшими единицы. Такое по-
ведение изменения параметра F полностью опи-
сывается выражением для F, полученным в [53].
При добавлении к растворителю поверхностно
активного компонента F > 1, а при добавлении
поверхностно инактивного компонента значения F
могут оказаться меньшими единицы, что также
очевидно из выражения для параметра F [53]. Нако-
нец, важно заметить, что параметр F может оказать-
ся сильно зависящим от температуры (см. [53]).
Что касается температурной зависимости , мож-
но сказать, что такая задача пока авторами не ста-
вилась, так как в данном случае изотермические
явления представляют больший интерес. Однако
можно предположить, что  также может изменять-
ся с температурой, уменьшаясь с ее повышением.

Таким образом, уравнение (1) является более об-
щим, чем уравнения Фолькмана и Пригожина–
Дэфэ [3, 54], и описывает эксперимент независимо
от степени идеальности системы в области взаимо-
действия компонентов от слабых ван-дер-ваальсо-
вых до значительных физических, но еще не дости-
гающих сильных, химических взаимодействий [54],
вплоть до образования химических соединений ти-
па AmBn.

В то же время важно заметить, что остается не-
понятным, как влияют на ПН явления деформа-
ции в области поверхности электронной и ион-
ной плотностей при образовании свежей поверх-
ности или как поведет себя (1) при уменьшении
размера или состава исследуемого расплава.

В связи с изложенным предлагается использо-
вать уравнение (1) для решения части задач, по-
ставленных в решениях оргкомитетов последних
двух российских конференций по теплофизиче-
ским свойствам веществ (РКТС-14, г. Казань, ок-
тябрь 2014 г.) и (РКТС-15, г. Москва, октябрь 2018 г.),
об интеграции существующих разрозненных баз
данных в единую базу. При этом было отмечено,
что одной из важнейших задач является сбор на-
дежных данных по термодинамическим свойствам
расплавов металлических систем и что, в частно-
сти, требуется более компактное и достаточно
точное описание поверхностных свойств распла-
вов металлических систем для включения в об-
щую базу данных.

В связи с этим уравнение (1) было применено
[55] к системам щелочных металлов с одинако-
вым строением внешних электронных оболочек.
Получено, что:

– для систем, близких к идеальным (Rb–Cs и
K–Rb), F = 2.6 и 4.9; для систем щелочных метал-
лов (Na–Cs, Na–Rb и K–Cs), которые относи-
тельно далеки от идеальности [56] F = 27.7, 27.5,
25.0; для промежуточных систем, например для

β

β

Na–K, F = 9.7, т.е. параметр F может быть одним
из критериев, определяющим степень идеально-
сти системы;

– с использованием нескольких выражений
(см. формулы (1), (8), (11) в [55]) и небольшого
количества входных данных (см. табл. 1–3 в [55])
можно получить посредством компьютерных рас-
четов достаточно полные и надежные данные о по-
верхностных свойствах расплавов систем щелоч-
ных металлов.

Далее представляет интерес возможность опи-
сания аналогично схеме работы [55] уравнением (1)
свойств поверхностей расплавов другого класса ве-
ществ – расплавов бинарных систем р-металлов.

УСЛОВИЕ ПРИМЕНИМОСТИ 
УРАВНЕНИЯ (1) ДЛЯ РАСЧЕТА ИЗОТЕРМ 

ПОВЕРХНОСТНОГО НАТЯЖЕНИЯ 
БИНАРНЫХ СИСТЕМ р-МЕТАЛЛОВ

Чтобы показать применимость уравнения (1)
для описания экспериментальных изотерм ПН
бинарных систем p-металлов, его следует преоб-
разовать, как в [50], к виду

(2)

где 

(3)

– отклонение реальной изотермы ПН σ(x) от ад-
дитивной прямой.

Величины σ(x),  и  в (3) можно опреде-
лить из эксперимента, следовательно, значения

 можно вычислить из дан-
ных экспериментов для произвольного состава 
расплава. Тогда из (2) видно, что при постоянных
β и F крайнее правое выражение (2) дает прямую
линию.

Таким образом, чтобы показать правомоч-
ность применения (1) к системам р-металлов с
монотонным изменением ПН, достаточно вы-
числить для нескольких избранных составов 
значения выражений  и построить график за-
висимости  [50]. Если данные зависимости

 будут выстраиваться в прямую линию, то
можно считать, что уравнение (1) справедливо
для данной системы и может быть использовано
для расчетов поверхностных характеристик би-
нарных систем р-металлов.

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ПАРАМЕТРОВ β И F

Для определения параметров β и F построены
прямые (2) с использованием наиболее надежных
экспериментальных данных [5, 56–58] о зависи-

−= = +
Δσ β − β

(1 ) 1 1( ) ,
( ) ( 1)
x xу x x
x F

Δσ = σ − σ − − σ( ) ( ) (1 ) ,A Bx x x x

σA σB

( ) ( ) ( )= − Δσ1y x x x x
x

ix
( )iy x

( )iy x
( )iy x
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мости ПН расплавов бинарных систем р-метал-
лов от состава (табл. 1).

В качестве примера на рис. 1 представлены
прямые  бинарных систем Ga–In и Sn–Tl.( )y x

Для этих систем значения у(хi) в пределах
ошибки экспериментов укладываются в прямую
линию, что подтверждает справедливость ис-
пользования уравнения (1) для этих систем. Для
остальных бинарных систем р-металлов, пред-
ставленных в табл. 1, наблюдается аналогичная
зависимость у от х. В таком случае для каждой си-
стемы можно найти значения у0 и tgα по методике
[50] и составить систему уравнений

(4)

(5)

Разрешая систему уравнений (4) и (5) относи-
тельно параметров β и F, можно найти их значе-
ния (табл. 2).

=
β −0

1 ,
( 1)

у
F

α =
β
1tg .

Таблица 1. Зависимость поверхностного натяжения от концентрации второго компонента для некоторых би-
нарных расплавов р-металлов по данным [5, 56–58]

Система
Концентрация второго компонента x

Т, К
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Ga–In 630 608 594 584 576 572 566 561 560 473
Ga–Bi 495 450 426 410 397 386 381 376 373 623
Ga–Sn 618 588 570 560 555 550 547 542 538 623
Sn–Tl 520 506 494 487 480 474 470 466 463 623
Tl–Bi 420 400 388 383 381 380 379 377 374 623
In–Tl 520 500 490 484 478 475 473 471 470 623
In–Sb 484 460 440 421 404 386 374 366 358 928
In–Pb 513 494 480 470 464 458 454 450 447 573
Sn–Pb 507 487 476 469 464 458 455 452 448 573
Sn–Bi 464 440 424 412 402 494 487 480 376 573

Рис. 1. Примеры прямых (2) для бинарных систем:
(а) ‒ Ga–In, 473 К; (б) ‒ Sn–Tl, 623 К.
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Таблица 2. Значения ПН чистых металлов  и  и параметров β и F для бинарных систем р-металлов

Система F β T, К

Ga–In 700 556 11.2 –122.0 473

Ga–Bi 700 371 15.5 –304.5 623

Ga–Sn 695 533 9.4 –149.3 623

Sn–Tl 534 461 3.6 –55.6 623

Sn–Pb 544 444 7.32 –71.9 573

Sn–Bi 536 376 9.7 –128.0 573

In–Tl 560 443 10.7 –85.5 623

In–Sb 520 468 4.9 –111.1 923

In–Pb 560 350 8.6 –94.3 573

Tl–Bi 464 444 10.62 –87.0 623

σA σB

σA σB
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СРАВНЕНИЕ ВЫЧИСЛЕННЫХ 
И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИЗОТЕРМ 

ПН БИНАРНЫХ СИСТЕМ p-МЕТАЛЛОВ
Получив значения β и F и ПН чистых металлов
 и  (табл. 2), можно вычислить по (1) ПН лю-

бого бинарного раствора, а следовательно, и по-
строить изотермы ПН каждой системы, приве-
денной в табл. 2.

В качестве примера на рис. 2 представлены ре-
зультаты расчетов изотерм ПН для систем In–Pb
и Sn–Pb в сравнении с данными экспериментов
[5, 56–58].

Уравнение (1) описывает изотермы ПН систем
р-металлов In–Pb и Sn–Pb, а следовательно, и
других бинарных систем р-металлов, приведен-
ных в табл. 2, достаточно точно.

АНАЛИТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИЗОТЕРМ 

ПН БИНАРНЫХ СИСТЕМ 
С ПОЛОЖИТЕЛЬНЫМ ОТКЛОНЕНИЕМ 

ОТ АДДИТИВНОЙ ПРЯМОЙ
Среди изотерм ПН бинарных систем имеются

монотонные изотермы с положительным откло-
нением изотермы ПН от аддитивной прямой

σA σB

(6)

например, систем Cd–Sn, Cu–Pd, Pb–Bi и др. [42,
58–60]. На рис. 3 представлены изотерма ПН и
прямая бинарной системы Cd–Sn.

По методике [50] построены прямые (2) и для
других систем Pb–Bi [42, 58] и Cu–Pd [59] (табл. 3).

Здесь также можно говорить о справедливости
уравнения (1) для экспериментальных изотерм
ПН Cd–Sn, Cu–Pd и Pb–Bi с положительным от-
клонением изотерм ПН от аддитивной прямой
(6). Хотя в системе Pd–Cu участвуют металлы дру-
гого типа, для нее также получена прямая типа (2).

Найденные значения β и F для систем Cd–Sn,
Pd–Cu и Pb–Bi представлены в табл. 4. Здесь же
приведены необходимые входные данные для
расчетов изотерм ПН и других характеристик би-
нарных систем по (1).

Данные для системы Cd–Sn показывают удо-
влетворительное согласие расчетных и экспери-
ментальных [60] изотерм ПН (рис. 3). При этом
следует отметить, что найденные значения  для
этих систем (Cd–Sn, Pd–Cu и Pb–Bi) оказались

( )σ = σ − + σадд (1 ) ,А Вх х х

β

Рис. 2. Изотермы ПН бинарных систем In–Pb (а) и
Sn–Pb (б): 1 – аддитивные прямые ПН, 2 – построен-
ные по формуле (1) изотермы ПН, точки – экспери-
мент [4–7].
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Рис. 3. Изотермы ПН бинарной системы Cd–Sn (а):
1 – аддитивная прямая, 2 – расчет по (1), 3 – экспе-
римент; (б) – экспериментальная прямая в обработке
по (2).
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Таблица 3. Экспериментальные данные изотерм ПН бинарных систем Cd–Sn и Pb–Bi

Система
x

Т, К
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Сd–Sn [60] 545 516 492 480 463 450 443 432 425 723
Pb–Bi [42, 58] 416 410 403 397 392 386 380 375 369 773

Таблица 4. Значения  и ,  и , β и F для трех систем

Система β F

Cd–Sn 610 530 8690 7260 76.9 1.8
Pd–Cu 1470 1300 8960 12000 65.7 3.53
Pb–Bi 420 360 11300 9790 6.4 1.99

σA σB ρA ρB

σA σВ ρA ρВ
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положительными в отличие от значений  для си-
стем с отрицательным отклонением ПН от адди-
тивной прямой (6).

Таким образом, уравнение (1) также может
быть использовано успешно для аналитического
описания монотонных изотерм ПН р-металлов с
положительными отклонениями от аддитивной
прямой.

Расчет адсорбций компонентов в расплавах би-
нарных систем р-металлов. Расчет адсорбций ком-
понентов проводится двумя способами.

1. В приближении идеальных растворов. Ад-
сорбция второго компонента бинарной системы
А–В вычисляется по формуле [48]

(7)

Значения  и  вычисляются по методике [50].
2. В приближении реальных растворов. Ад-

сорбция второго компонента бинарного расплава
вычисляется по формуле [53]

(8)

где x – содержание (в молярных долях) компо-
нента B в растворе.

Расчет поверхностных составов расплавов би-
нарных систем p-металлов. Расчет составов поверх-
ностных растворов бинарных расплавов p-металлов
также выполняется двумя способами:

1) в приближении идеальных растворов [57]

β

( ) ( )
( )[ ]

−Γ = − ×

 − − − −
 × β − σ − σ

+ −  

2

2

(1 )( )

1 1 2 ( 1)
( ) .

(1 1

N
B

A B

x xx
RT

F x F x

F x

β F

( ) ( )
( )σ

− −Γ =
+ −ω

1 11( ) ,
1 1( )

N
B

m

F x x
x

F xx

(9)

2) в приближении реальных растворов [53]

(10)

С уточнением параметра F и разработкой ме-
тодики его определения [50] стало возможным
использование точных формул (8) и (10) для рас-
чета адсорбции и состава поверхности.

Расчет молярной поверхности . Как видно
из (8), для расчета адсорбции необходимо, кроме
параметра , знать и молярную площадь поверх-
ностного раствора . В расчетах  прини-
мается равенство , и для оценки

 используется известное выражение для мо-
лярной поверхности [2, 5] раствора

(11)

где NА – число Авогадро, ,
,  и  – молярные массы чистых компо-

нентов и плотность расплава состава х.
Расчет  выполняется в приближении

жесткого раствора [2], т.е. при  и n = 1.
Для удобства расчетов известные эксперимен-

тальные данные бинарных систем по плотности
[56] обработаны методом наименьших квадратов
и кривые  аппроксимированы уравнением

(12)

где  и  – плотности чистых компонентов А и
В системы в объеме расплава (табл. 5).

ω

ω+ Γ
= ω − ω+ Γ

( )

( )
;

1
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B
NА B
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nх
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+ −
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1 1B
Fxх
F x

σω ( )
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x

F
σω ( )m x σω ( )m x

σω ≈ ω( ) ( )m mx x
ω ( )m x

 νω =  ρ 

2/3
1/3

A
( )( ) ( ) ,

( )m
M xx N

n x

= − +( ) (1 )A BM x M x M x
AM BM ρ( )x

ω ( )m x
ν = 1

ρ( )x

ρ = ρ − + ρ + −( ) (1 ) (1 ) ,A Bx x x С x x

ρA ρB

Таблица 5. Плотности металлов, используемых при вычислениях ρ(x) по формуле (12)

Система Ga–In Sn–Tl Sn–Pb

 [56] 5978 7034 6910 11160 6953 10734
T, К 473 473 623 623 573 573

Система Sn–Bi Tl–Bi In–Pb

 [56] 6953 11160 11160 10080 6916 10732
T, К 573 623 623 623 573 573

Система Ga–Sn Ga–Bi In–Tl

 [56] 5882 6918 5880 10080 6910 11160
T, К 623 623 623 623 623 623

Система In–Sb

 [56] 6916 6530
T, К 923 923

ρi

ρi

ρi

ρi
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При этом значения С в уравнении (12) подби-
рались методом подгонки. Найденные таким об-
разом значения коэффициента С для некоторых
систем приведены в табл. 6. Для остальных С счи-
таются равными нулю.

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТОВ АДСОРБЦИЙ 
КОМПОНЕНТОВ И СОСТАВОВ 

ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ РАСПЛАВОВ 
БИНАРНЫХ СИСТЕМ р-МЕТАЛЛОВ

В качестве примера на рис. 4, 5 представлены
результаты расчетов изотерм адсорбции компо-
нентов и составов поверхностей некоторых би-
нарных систем р-металлов.

Из сравнения результатов расчетов адсорбций
вторых компонентов расплавов в приближениях
идеальных (7) и реальных (8) растворов можно
видеть значительные отличия (кривые 1 и 2, 3).

На рис. 5 представлены результаты расчетов изо-
терм поверхностных концентраций вторых компо-

нентов бинарных систем In–Tl и Сd–Sn, рассчи-
танные по формуле (9) (кривые 2) и (10) (кривые 3).
Прямая 1 представляет содержание второго ком-
понента в поверхностном слое расплава.

Из рис. 5а так же, как и в случае адсорбции
(рис. 4), видно, что на состав поверхностного
слоя значительно влияет параметр F. При боль-
ших F результаты, полученные по (7) и (8), а так-
же по (9) и (10), существенно различаются. При
малых F адсорбции поверхностно активных ком-
понентов малы, а составы поверхностного слоя и
объема близки друг другу.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ результатов исследований и аналити-

ческого описания изотерм ПН бинарных систем
показывает, что изотермы ПН можно разделить
на две группы: монотонные изотермы без особен-
ностей и изотермы с особенностями. Для анали-
тического описания изотерм ПН первой группы
предложено уравнение (1). Применение данного
уравнения к бинарным системам щелочных ме-
таллов показало вполне удовлетворительные ре-
зультаты независимо от степени идеальности си-
стем. Уравнение (1) применено к системам р-ме-
таллов. Результаты проведенных исследований
показали применимость уравнения (1) к моно-
тонным изотермам ПН бинарных систем р-ме-
таллов. Вычислены значения параметров β и F
бинарных систем Ga–In, Ga–Bi, Ga–Sn, Sn–Tl,
Sn–Pb, Sn–Bi, In–Tl, In–Sb, In–Pb, Tl–Bi, Cd–Sn и
Pb–Bi, Tl–Bi. Оказалось, что параметр β имеет
отрицательный знак для систем с отрицательным
отклонением изотермы ПН от аддитивной пря-
мой, тогда как для изотерм ПН с положительным
отклонением от аддитивной прямой β имеет по-
ложительный знак (Cd–Sn, Pd–Cu и Pb–Bi). Уста-
новлено, что экспериментальные монотонные изо-
термы ПН бинарных систем р-металлов, незави-
симо от степени идеальности системы, также
могут быть описаны с высокой точностью урав-
нением (1) во всей концентрационной области.
При этом значения производной от кривой изо-
термы ПН также вычисляются с высокой точно-
стью для любых составов.

Показано, что величина параметра F оказыва-
ет значительное влияние на характер перераспре-
деления компонентов в системе. При малых F ад-
сорбция поверхностно активного компонента ма-
ла, состав поверхностного слоя примерно такой
же, что и состав в объеме. При этом результаты,
полученные в приближениях идеальных и реаль-

Таблица 6. Значения С в (12) для некоторых систем

Система Ga–Bi In–Tl Tl–Pb Sn–Tl Tl–Bi

С 2080 640 –120 –760 –1155

Рис. 4. Примеры расчетов изотерм адсорбций Tl и Bi в
системах In–Tl (а) и Ga–Bi (б) в приближениях: 1 – иде-
альных растворов, по (7); 2 – реальных, по (8); 3 – (11).
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ных растворов, близки друг другу. При больших F
адсорбция поверхностно активного компонента
значительная, а составы поверхностного слоя и
объема расплава существенно различаются.

Высокая точность получаемых с использова-
нием уравнения (1) результатов позволит решить
и обратную задачу – построить методику опреде-
ления поверхностных характеристик монотон-
ных бинарных систем, имея минимум входных
данных: σA, σB – ПН чистых компонентов бинар-
ной системы А–В и двух расплавов σ(x1) и σ(x2) с
составами х1 и х2, определяемых с достаточной
точностью по соответствующей методике. Та-
кая методика может существенно сократить рас-
ходы чистых металлов, затрачиваемые на постро-
ение экспериментальных изотерм ПН, и сократить
время, необходимое для проведения значительного
объема экспериментальных работ, при сохране-
нии точности получаемых результатов.

Преимуществами уравнения (1) являются про-
стота, удобство практического применения, воз-
можность определения параметров уравнения β и F
прямо по данным экспериментов, высокая точ-
ность при описании изотерм поверхностных
свойств бинарных расплавов, возможность опи-
сания поверхностных свойств расплавов при сла-
бых ван-дер-ваальсовских, средних и сильных
физических взаимодействиях.
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крутильно-колебательный вискозиметр является
предпочтительной техникой для исследования вы-
сокотемпературных расплавов: расплавленных ме-
таллов и сплавов, солей, полупроводников, жидких
кристаллов и пр. (например, [1–12] и ссылки в
них). Обычно вискозиметр используется в режиме
затухающих колебаний (за исключением [13]). Это
наиболее подходящий метод для жидких металлов в
связи с особенностями, относящимися к высокой
температуре, химической активности и диапазону
вязкости с достаточной чувствительностью. Их ис-
следование часто ограничивается этим устройством
как в физике конденсированного состояния, так и в
металлургической промышленности. Вискозиметр
характеризуется высокой точностью, простотой
техники, образцами малых объемов (т.е. также изо-
термичностью и пр.), отсутствием погружаемых
зондов, условиями для использования инертных
материалов и атмосферы.

В последнее десятилетие активно обсуждается
проблема неньютоновского поведения металличе-
ских расплавов, что может играть решающую роль
при проектировании технологических процессов.
Такие исследования начали выполняться, прежде
всего, в связи с широким использованием серийно
производимых ротационных вискозиметров для вы-
соких температур (например, [14–17]). Несоответ-
ствие в данных различных авторов может достигать
трех порядков величины, в том числе для одних и
тех же расплавов и скоростей сдвига (например, [18,
19]). Такие приборы представляют собой черный
ящик и часто не ясно, что может привести к некор-
ректным результатам; в них не в полной мере учте-
на специфика подобных экспериментов.

Крутильно-колебательный метод (в режиме за-
тухающих колебаний) недавно был также расши-
рен на неньютоновские жидкости (например, [20,
21]). Этот вискозиметр обычно используется при
высоких температурах, а по мере того, как темпера-
тура падает и, в частности, в переохлажденном со-
стоянии, исследование выполняется, например,
реометром с параллельными пластинами [22]. Ана-
лиз неньютоновского поведения может представ-
лять интерес для зоны частичного затвердевания,
но вискозиметр в режиме затухающих колебаний не
обеспечивает идентифицируемость этих свойств:
тогда экспериментально наблюдаемые параметры
(период и декремент) близки к таковым для виско-
зиметра, заполненного твердым телом. Образец,
являющийся ньютоновской жидкостью при высо-
ких температурах, может начать проявлять нели-
нейные реологические свойства по мере снижения
температуры.

Такой подход для вынужденных крутильных ко-
лебаний позволяет выполнять измерения одним и
тем же методом и исключить некоторые расхожде-
ния в экспериментальных данных, связанные с пе-
реходом к другой технике измерения в ином темпе-
ратурном интервале. Кроме того, по сравнению с
методом затухающих крутильных колебаний режим
вынужденных колебаний позволяет охватить более
широкий диапазон свойств жидкостей, исключить
ошибки, вносимые переходными процессами, и яв-
ляется предпочтительным в части автоматизации
измерений и устойчивости к шуму. Эта техника
расширяет линейку прецизионных приборов для
изучения неньютоновских свойств, включая случай
расплавленных сред (например, как в [23]).

Имеются следующие результаты, касающие-
ся исследования неньютоновских жидкостей кру-
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тильно-колебательным вискозиметром (цилин-
дром) в режиме вынужденных колебаний. Для ли-
нейных жидкостей в случае затухающих
колебаний точное решение для ньютоновской (ли-
нейно вязкой) жидкости впервые получено в [1] и
его различные формы найдены в [24], что может
быть также использовано для линейных вязко-
упругих жидкостей в терминах комплексной вяз-
кости. Это решение расширено на вынужденные
колебания и использовано для двух линейных вяз-
коупругих жидкостей: моделей Максвелла и Фойг-
та [13]. Для нелинейных жидкостей развита теория
для случая затухающих колебаний крутильного вис-
козиметра, заполненного неньютоновскими жид-
костями [5, 6], включая жидкости Оствальда–де
Вейля (нелинейно вязкая, со степенным законом),
Бингама (линейная вязкопластичная) и Гершеля–
Балкли (нелинейная вязкопластичная) [25], жид-
кость Джонсона–Сигельмана (с неаффинными де-
формациями) [26], упругую вязкопластичную жид-
кость [27], с некоторыми оценками для металличе-
ских расплавов [28]. Построена математическая
модель для вынужденных колебаний вискозимет-
ра, заполненного нелинейными жидкостями [29],
и даны некоторые особенности, прежде всего, в
рамках фурье-реологии [20].

В данной работе дается теория крутильного вис-
козиметра в режиме вынужденных колебаний: осо-
бенности нелинейных колебаний детализированы
и систематизированы для более простого и полного
их понимания, pазвит алгоритм для оценки реоло-
гических свойств, включая метод для нелинейных
жидкостей с использованием точных решений. По-
казано, как применять уже имеющиеся результаты
для линейных жидкостей и режима затухающих ко-
лебаний с целью интерпретации нелинейного пове-
дения, идентификации нелинейных свойств и мо-
делирования этих экспериментов.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

В крутильной вискозиметрии вертикальный
полый цилиндр с образцом внутри совершает кру-
тильные колебания вокруг своей оси симметрии.
Математическую модель представим следующим
образом:

(1)

(2)

(3)

где

(4)
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2
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Здесь  – скорость сдвига;  – момент инер-
ции вискозиметра;  – масса образца;  – внут-
ренний радиус цилиндра;  и  – радиальная и уг-
ловая координаты (  на оси цилиндра);  – вре-
мя;  – азимутальная компонента скорости; –
угловое смещение из положения равновесия;  и

– амплитуда и частота вынуждающей силы;  –
компонента тензора напряжений;  – кинематиче-
ская вязкость образца;  – собственная частота
системы; точка обозначает производную по време-
ни, штрих – производную по ; реологическая мо-
дель, например, для ньютоновской жидкости имеет
вид .

Частота  выражается из прецизионных изме-
рений частоты и декремента  или добротности
для пустого тигля. В (1)–(4) использована модель
для длинного цилиндра и  ~ 0 для того, чтобы бо-
лее ясно показать особенности, специфические для
случая вынужденных колебаний, без каких-либо
иных деталей. Модель отвечает условию отсутствия
проскальзывания, несжимаемой жидкости и ма-
лым колебаниям, что позволяет предположить осе-
симметричность течения и принять в расчет только
компоненту  вектора скорости.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Линейные жидкости
Для установившихся колебаний в виде

 решение системы (1)–(4) для
ньютоновской жидкости следующее:

(5)

(6)

где , , , , λ =
= ω/ω0; ,  – модифицированные функции Бес-
селя первого и второго порядка;  дано в виде
[24]; ϕ – сдвиг фаз между колебаниями тигля и вы-
нуждающей силой.

Для сравнения в режиме затухающих колебаний:
 и  (например, [1,

24]). При линейных колебаниях (например, для сле-
дующих условий: ньютоновская жидкость, отсут-
ствие существенных вторичных течений и пр.)
амплитуда  не зависит от 

Для описания поведения линейной вязкоупру-
гой жидкости в этом колебательном сдвиговом те-
чении используется комплексная вязкость и пара-
метр  умножается на коэффициент, равный, на-
пример,  для модели Максвелла, где

 – число Вейссенберга;  – время релак-
сации жидкости.
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Функция  (6) включает два параметра экс-
перимента:  – отношение момента инерции об-
разца как твердого тела к  и  – отношение  к
толщине пограничного слоя .

Рассмотрим, как изменяются в зависимости от
них параметры колебаний. Сначала представим
особенности для режима затухающих колебаний.
Для вискозиметра, заполненного жидкостью, ча-
стота ниже ( ) и декремент выше, чем для пусто-
го тигля, ввиду дополнительного увеличения мо-
мента инерции (коэффициент в слагаемом с ) и
дополнительной диссипации механической энер-
гии из-за вязкого трения (коэффициент в слагае-
мом с ) соответственно.

В случаях  и  имеем твердое те-
ло и идеальную жидкость с декрементом , с

 и  соответственно. Декремент
как функция  имеет максимум: вязкость умень-
шается и скорость сдвига увеличивается при увели-
чении  и при некотором  =  возникает экстре-
мум. Для длинного цилиндра это значение  .
При увеличении  растут декремент и период. Для
вязкоупругих жидкостей число экстремумов на
этих зависимостях от  увеличивается ввиду усиле-
ния влияния упругой компоненты и определяется
соотношением  и длины упругой волны. Перечис-
ленные особенности показаны на рис. 2 в [20, 21].
При понижении температуры расплава параметр 
уменьшается, т.е. период увеличивается и декре-
мент уменьшается при  <  или проходит через
максимум, если начальное значение  > . Такое
поведение, в том числе между солидусом и ликвиду-
сом, показано, например, на рис. 44 в [1].

Параметры колебаний в вынужденном режиме
ведут себя подобным образом. Для ньютоновской
жидкости (рис. 1–3; на рис. 1а и 1б масштаб оси 
одинаков) с ростом : 1) резонансная амплитуда

 сначала уменьшается и затем растет, 2) резо-
нансная частота  сдвигается к единице и ши-
рина резонансной кривой имеет некоторый макси-
мум, амплитуда уменьшается с ростом . Для вяз-
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A

коупругих жидкостей изменение амплитуды 
носит колебательный характер вдоль . Кроме то-
го, амплитуда  в резонансе может быть настолько
высокой, что вторичные течения начнут оказывать
выраженное влияние и потребуется анализ с ис-
пользованием полной осесимметричной модели те-
чения жидкости (например, [30]).

Нелинейные жидкости
По сравнению со случаем линейных жидкостей

установившиеся колебания вискозиметра, запол-
ненного нелинейными жидкостями, являются не-
линейными и, например,  не остается постоянной
при изменении . Это позволяет предположить
такое поведение жидкости. Рассмотрим два подхо-
да для оценки свойств жидкости в зависимости от
того, какая модель – численная или аналитическая
– используется. В качестве примера в модели (1)–
(4) возьмем нелинейная вязкая жидкость со следу-
ющим реологическим уравнением состояния:

(7)

где второй инвариант ; ;  и
– параметры модели;  – некоторое фиксиро-

ванное значение динамической вязкости;  – плот-
ность; (7) отвечает жидкостям Оствальда–де Вейля.

Численный подход. Реологические свойства
жидкости оцениваются с использованием процеду-
ры подгонки. Функция невязки учитывает относи-
тельное отклонение между измеряемыми и рас-
считанными значениями и строится по методу

наименьших квадратов: , где
 и  – абсолютное отклонение и среднее значе-

ние  между ними в -й точке соответственно;
также могут вводиться весовые коэффициенты.
Эта функция минимизируется на множестве неиз-
вестных параметров и для жидкости (7) функция

a
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Рис. 1. Амплитуда  для ньютоновской
жидкости: (a) – ; (б) – 0.15.
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. Далее при моделировании диапазон
параметров выбирается на основе нелинейных дан-
ных по металлическим расплавам, полученным, в
частности, в [28], и результатов анализа, обсуждае-
мых в [20] для режима затухающих колебаний.

Значения  отвечают некоторой кривой, напри-
мер такой как амплитудная кривая, включая случаи
для различных  (рис. 4) или  (рис. 5). На рис. 4
показано изменение амплитуды для реологических
констант, близких к базовому случаю, для демон-
страции наблюдаемости. В качестве примера моде-
лируются эксперименты с ,  и 
для жидкости с , , а в закон колебаний
внесена ошибка измерений до 0.5%. Так, для 
резонанс более выраженный (в частности, дисси-
пация слабее), но значения амплитуды для случаев
1 и 2 (с различными реологическими параметрами)
близки друг к другу, функция невязки 
более пологая вблизи минимума и последний сдви-
гается дальше от истинных значений параметров
при наличии ошибок измерения. Для нескольких
экспериментальных точек функция  равна,
например, 0.166 для жидкости с ,  и
0.28 для ,  (при ); случай с

 дает  = 0.081 для , .
На рис. 5 показаны данные для амплитудных

кривых , которые для нелинейных жидкостей
являются различными при разных . Это указыва-
ет на нелинейную реологическую модель в отличие
от линейных жидкостей, для которых они являются
одной и той же кривой. Колебания вискозиметра
как твердого тела при скоростях сдвига ниже неко-
торого значения показывают наличие предела теку-
чести. Функция невязки может иметь овражистый
вид, и могут возникать локальные минимумы при
слабой наблюдаемости нелинейных эффектов. Так,
для улучшения наблюдаемости экспериментальные
точки выбираются в зависимости от точности пря-

( , ) 0f b m →
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1b = 1.4m =
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( , )f f b m=

f
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α0/a
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мых измерений и чувствительности к их ошибкам.
В некоторых случаях эффективно сначала находить
реологический тип и затем рассчитывать свойства
для уже известной модели, что определяется из оп-
тимального эксперимента.

Для оценки свойств жидкости и при планирова-
нии оптимального эксперимента используются ме-
тоды параметрической идентификации (например,
[20, 21]), где учитываются данные для различных
экспериментальных условий:  и . Это можно
применять в комбинации с кривыми для различных

 (как на рис. 5), используя ,  или обе характе-
ристики, например, в их относительных величинах,
учитывая точность измерения каждой из них и т.п.
Минимум  более выражен для  с большим чис-
лом экспериментальных точек, но тогда накаплива-

A 0ξ

0α a ϕ

f f

Рис. 3. Амплитуда  для жидкости Макс-
велла ( ; ).
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ются ошибки прямых измерений. Резонансная ам-
плитуда , в частности зависимость  от  (или,
например, ), может быть использована
как  при выраженном резонансном пике. В общем
случае выбираются данные по резонансной частоте

 или некоторая зависимость для фазы на основе
планирования эксперимента. При увеличении 
частота  изменяется слабо и предпочтительно
использовать данныe по . Подобный метод за-
ключается в определении значений амплитуды 
вынуждающей силы, соответствующей одной и той
же амплитуде колебаний при различных частотах.

Аналитический подход. Функция 
( , ) имеет следующие особенности: 1)

 растет при  и убывает при , 2) :
 при ; :  при , 3)

:  при ,  при , 
выпукла вниз; :  при , 
при ,  выпукла вниз; : 
при ,  при ,  выпукла вверх.

Это объясняет особенности в терминах кажу-
щейся вязкости  степенной жидкости для слу-
чаев, когда  выше или ниже ньютоновской вяз-
кости в зависимости от скорости сдвига. Для
реологической модели (7) безразмерная кажу-
щаяся вязкость  = . Эти особенности отра-
жаются в характере течения жидкости: глубина про-
никновения течения пропорциональна  и, в
частности, развитое течение с  расширяется
на область за пределами  =  в зависимости от .
Так, для  и жидкостей с  вязкость  ни-
же, чем ньютоновская, и область, начиная от  = 0,
с  шире и ее граница ближе к .

resa resa 0ξ
res res 0( )a a= α

x

resλ
0ξ
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1( ) mz y y −=
0y > 0m >

( )z y 1m > 1m < 1m >
( ) 0z y → 0y → 1m < ( )z y → ∞ 0y →
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ξ
~ 0U 0ξ

В практических приложениях важно иметь по
возможности наиболее простую модель и предпо-
чтение отдается точным решениям. Построим не-
которую модификацию метода на основе подхода,
разработанного в [31], где для идентификации
свойств нелинейных жидкостей используются ана-
литические выражения для линейных жидкостей.

Скорость сдвига на стенке находится по формуле

(8)

(9)
где D = Dr + iDi, Dr, Di – действительная и мнимая
части D;  – амплитуда в , которая
рассчитывается по (5), (6); в  имеется некоторый
сдвиг фаз. Изменение D в зависимости от экспери-
ментальных условий  и  показано на рис. 6.

Действительная часть от  (8), которая и дает
значения скорости сдвига на стенке, может быть
представлена как

(10)

Найдем величину , являющуюся осреднен-
ным по времени значением . Осреднение выпол-
няется по полупериоду, начиная с некоторой точки

 по времени, когда 1) , 2) функция
 возрастает на  и затем для :

(11)

где значения  находятся как корни функции
 (10). Вместо нахождения  и расчета

по (11), значение  может быть найдено как ам-
плитудное значение функции .

0 e ,sTD aD= �
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Рис. 6. Зависимость действительной и мнимой частей
D (9) от  для ньютоновской жидкости: 1 – ;
2 – 6; 3 – 2.
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Рис. 7. Составляющие зависимостей для скорости
сдвига (10), (11) для ньютоновской жидкости ( ,
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В качестве примера рассмотрим случай: ,
, , . Амплитуда  0.32898

из (5), (6). Отношение  –1.50952 и 
=  5.40559 (  может быть найде-
но иным образом). Расчет по (11) дает 
= 1.020199 без учета сдвига фаз, последний может
не приниматься во внимание при расчете осред-
ненного по времени значения . Рис. 7
демонстрирует следующие кривые: первое

 (кривая 1) и второе

 (кривая 2) слагаемые в (10),
что дает их сумму (кривая 3);  как функция :

 (кривая 4).
Введем параметр

(12)

для интерпретации нелинейно вязкого поведения
в терминах линейно вязкой модели. Параметры
колебаний для нелинейных жидкостей изменя-
ются соответственно в терминах от параметра .
Функция невязки включает разницу между  и

 в -й точке, где с использованием экспери-
ментальных данных значение  находится из
(5), (6): 1)  рассчитывается по (11); 2) 
определяется по (12).

Рис. 8 демонстрирует оценку для эксперимен-
тальных данных из некоторого интервала ампли-
тудных кривых (рис. 8a). Эксперимент моделирует-
ся численно для жидкости с ,  с ис-
пользованием (1)–(4), (7); ошибка измерения – до
0.5%; экспериментальныe условия следующие:

, ,  (случай 1) и  (слу-
чай 2). Затем оцениваются реологические свойства
этой жидкости с использованием точек на
рис. 8a. Найденные значения  и  показаны
на рис. 8б. Они применяются для подгонки кривых
и минимизации функции невязки.

Слева от резонансного пика значение  умень-
шается и  увеличивается при росте . При при-
ближении  к резонансной частоте  нелинейные
эффекты усиливаются и может возникать нелиней-
ный резонанс, функция невязки для нахождения

 как разница между значениями , измеренными
и рассчитанными по (5), (6), может не иметь корня.
Экспериментальные данные, полученные для раз-
личных скоростей сдвига, укладываются на одну
кривую (рис. 8б), но может возникать некоторое от-
клонение от нее вблизи . Тогда эксперименты
выполняются для различных условий, соответству-
ющих различным  при , и эти данные в
окрестности  исключаются из рассмотрения.
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С ростом  <  параметр  уменьшается и 
увеличивается. Частота становится выше , и за-
тем тот же самый интервал кривой 
проходит снова, но в обратном направлении. Под-
ход позволяет достаточно корректно оценивать сте-
пень нелинейности и показатель степенного закона

. Ошибка в амплитуде  может иметь существен-
ное влияние на оценку  ввиду высокой чувстви-
тельности. Тогда используется комбинация мето-
дов: например,  определяется из кривыx

, ,  или иных,
слабо зависящих от  при определенных экспери-
ментальных условиях, а постоянная степенного за-
кона  – из анализа амплитудно-фазовых характе-
ристик, включая кривые  и т.п., для за-
данного . При подозрении на нелинейное
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Рис. 8. Зависимости, используемые для оценки
свойств жидкости ( , ; , ; 1 –

, 2 – 0.01): (a) – ; (б) – 
и .
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поведение жидкости проводится серия экспери-
ментов и воспроизводимость нелинейных эффек-
тов в них изучается с помощью анализа чувстви-
тельности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ крутильно-колебательного вискозиметра

демонстрирует наблюдаемость нелинейных
свойств в режиме вынужденных колебаний. Не-
линейные эффекты изучаются в терминах ампли-
тудно-частотных характеристик. Предложено не-
сколько методов для измерения реологических
свойств жидкостей на основе полученных особен-
ностей. В разработанном аналитическом подходе
для их идентификации используются точные реше-
ния для линейных жидкостей (5), (6), (8)–(11). Под-
ход показывает высокую степень согласия (рис. 8б)
и может быть рекомендован для использования на
практике. Данный метод расширяет теорию как
вискозиметрии расплавленных металлов на нели-
нейные случаи в режиме вынужденных колебаний,
так и колебательной реометрии на метод нахожде-
ния реологической модели из прецизионных изме-
рений параметров колебаний и на точные алгорит-
мы нелинейных нестационарных проблем.
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Представлен анализ влияния размеров и структуры сажевых частиц, синтезированных при горении
в плоском предварительно перемешанном пламени углеводородов и при пиролизе за ударными
волнами, на их оптические свойства. Эксперименты по измерениям оптических свойств и структу-
ры сажевых частиц проведены в пламени пропилен–воздух и при пиролизе смесей 3% ацетилена,
5% этилена и 2% пропилена в аргоне за ударными волнами в ударной трубе. Функция коэффициен-
та преломления сажевых частиц и ее изменение в видимом и ближнем ИК-диапазоне спектра полу-
чены с помощью метода лазерно-индуцированной инкандесценции. Средние размеры и параметры
внутренней структуры сажевых частиц измерены с помощью просвечивающей электронной микро-
скопии. На основе анализа результатов, полученных в данной работе и имеющихся в литературе,
установлено, что по мере увеличения размеров сажевых частиц функция коэффициента преломле-
ния для них на длине волны 1064 нм увеличивается в 2.5 раза (от 0.2 до 0.5) и зависит от условий син-
теза и типа углеводорода. Отношение коэффициента преломления на длине волны 1064 нм к его значе-
нию при 532 нм с увеличением среднего размера частиц растет слабо или остается примерно постоян-
ным (в диапазоне 0.8–1.15) для большинства сажевых частиц либо увеличивается более значительно
(от 1.1 до 1.5) в случае ацетиленовой сажи. Обнаруженные существенные изменения оптических
свойств коррелируют с уменьшением среднего расстояния между параллельными графеновыми плос-
костями в структуре растущих сажевых частиц, а также с увеличением количества параллельных плос-
костей, расположенных рядом. Данные структурные изменения характеризуют процесс “графити-
зации” сажевых частиц по мере их роста.

DOI: 10.31857/S0040364422020053

ВВЕДЕНИЕ
Сажевые частицы – вид дисперсного углерода,

образующегося при неполном сгорании или пи-
ролизе углеводородных топлив. К настоящему
времени накоплен большой объем данных об оп-
тических свойствах сажи в связи с ее важностью
для практических приложений [1]. Информация
об оптических свойствах сажевых частиц необхо-
дима для построения климатических моделей,
учитывающих поглощение солнечного света ат-
мосферными аэрозолями и их осаждение на по-
верхностях ледников. Кроме того, данные об оп-
тических свойствах сажи используются для расчета
радиационного теплообмена в котлах, камерах сго-
рания и других устройствах, в которых происходит
процесс горения. Однако эти данные до сих пор
не включены в известные базы данных по тепло-
физическим свойствам веществ [2]. Проблема за-
ключается в том, что оптические свойства саже-
вых частиц, синтезированных в различных услови-
ях по температуре и давлению, времени реакции, а
также при сгорании различных видов топлива,

могут иметь существенные различия. Теоретиче-
ский анализ оптических свойств сажевых частиц
затруднен, поскольку их внутренняя структура
существенно неоднородна и может изменяться от
полностью аморфной, состоящей из неупоря-
доченных графеновых плоскостей (протяжен-
ностью до 2–3 нм), до частично кристалличе-
ской, когда графеновые слои образуют так назы-
ваемые кристаллиты – стопки из нескольких
параллельных плоскостей с межплоскостным рас-
стоянием, несколько большим, чем в чистом гра-
фите (0.335 нм) [3]. Кристаллиты с различной сте-
пенью упорядоченности образуют сферические
первичные сажевые частицы со средними раз-
мерами 10–30 нм. Таким образом, эксперимен-
тальные методы имеют решающее значение для
исследования оптических свойств различных са-
жевых частиц.

Лазерно-индуцированная инкандесценция
(ЛИИ) – перспективный метод исследования
свойств наночастиц [4–6]. Метод ЛИИ основан
на импульсном лазерном нагреве наночастиц до

УДК 536.331
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высоких температур и анализе их теплового излу-
чения. Амплитуда сигнала лазерно-индуцирован-
ной инкандесценции от лазерно-нагретых кон-
денсированных частиц определяется их концентра-
цией, излучательной способностью и плотностью
энергии нагревающего лазера. Преимущество ме-
тода ЛИИ для определения оптических свойств за-
ключается в том, что он не требует предположений
о размерах частиц и структуре их агрегатов. Для ана-
лиза оптических свойств в методе ЛИИ использует-
ся функция показателя преломления E(m), которая
определяется из спектрального показателя прелом-
ления материала частицы m = n – ik (где n – дей-
ствительная часть, а k – мнимая часть безразмер-
ного показателя преломления) и используется
для определения сечения поглощения, излуча-
тельной способности и других величин, характе-
ризующих поглощение рэлеевских частиц [6]:

Однако у метода ЛИИ есть ограничения. Опре-
деление оптических свойств частиц возможно толь-
ко на длине волны нагревающего лазера. Кроме то-
го, этот метод неприменим при высоких значени-
ях плотности энергии лазера, когда сублимация
частиц становится значительной. Поэтому для
сажевых частиц его следует использовать при
плотности энергии лазерного излучения ниже
0.1–0.2 Дж/см2 [6].

Значение показателя преломления сажи на
длине волны 1064 нм E(m, 1064) было впервые
измерено методом ЛИИ в одной точке диффузи-
онного этиленового пламени [7]. Позже в тех же
условиях было измерено значение E(m, 532) [8]. В
работах [9, 10] авторы измерили E(m, 1064) с по-
мощью метода ЛИИ в предварительно перемешан-
ном пламени этилен–воздух на различной высоте
над срезом горелки, что соответствует различным
стадиям роста частиц. Аналогичная зависимость
E(m, 1064) от высоты пламени была получена при
горении смеси метан–кислород–азот [11]. В ис-
следовании [12] значения E(m, 1064) были изме-
рены в зависимости от размера сажевых частиц,
синтезированных при пиролизе ацетилена за от-
раженными ударными волнами в ударной трубе.

Для исследования зависимости E(m) от длины
волны была предложена методика лазерного воз-
буждения частиц на двух длинах волн импульсно-
го Nd:YAG-лазера [13]: 532 и 1064 нм. В этой ра-
боте было определено отношение показателей пре-
ломления E(m, 1064)/E(m, 532) на длинах волн 532 и
1064 нм для наночастиц сажи, которые сформи-
ровались в диффузионном метановом пламени и
в предварительно перемешанном пламени ацети-
лен–воздух. В предположении линейного харак-
тера зависимости E(m) от длины волны величины
E(m, 1064) и E(m, 1064)/E(m, 532) могут быть ис-
пользованы для определения значения E(m) при
произвольной длине волны в видимом и ближнем

=
− + +2 2 2 2 2

6( ) .
( 2) 4

nkE m
n k n k

ИК-диапазонах спектра. Аналогичные измерения
проводились в работах [14–18] для сажи, сформиро-
вавшейся в различных углеводородо-воздушных
пламенах при различных давлениях. Таким обра-
зом, было показано, что оптические свойства са-
жи существенно меняются в зависимости от усло-
вий ее формирования, и поиск соответствующих
закономерностей является важной научно-прак-
тической задачей.

Разнообразие оптических свойств наночастиц
сажи, очевидно, связано с особенностями их внут-
реннего строения [19]. В последнее десятилетие са-
жи различной структуры были исследованы с по-
мощью просвечивающей электронной микроско-
пии высокого разрешения (ПЭМ ВР), которая
позволяет определять структурные параметры
“каркаса” сажи, состоящего из отдельных по-
лос (графеновых плоскостей, видимых с торца).
К таким параметрам относятся длина и кривизна
графеновой плоскости и межплоскостное рассто-
яние [20]. Например, в работе [21] была исследо-
вана взаимосвязь между стадиями роста частиц
сажи и их коэффициентом поглощения в УФ- и
видимой областях спектра. Показано, что удель-
ное поглощение сажи меняется с высотой пламе-
ни и видом углеводорода и при этом изменяются
параметры внутренней структуры сажевых частиц.
В [22] исследовалась корреляция оптических и
электрических свойств сажевых частиц, образовав-
шихся в предварительно перемешанном пламени
этилен–воздух. Обнаружено, что оптическая ши-
рина запрещенной зоны уменьшается с увеличе-
нием размеров графеновых плоскостей и умень-
шением межплоскостного расстояния в кристал-
литах, а в [23] представлена эволюция структуры
сажевых частиц в пламенах этилен–воздух и бен-
зол–воздух с увеличением высоты пламени. Од-
нако комплексного и детального исследования кор-
реляции между размером, структурой и функцией
показателя преломления сажевых частиц до на-
стоящего времени не проводилось.

Цель настоящего исследования ‒ определение за-
висимостей значений E(m, 1064), E(m, 1064)/E(m, 532)
от условий и стадии роста сажевых частиц, сфор-
мированных в различных пламенах и при пиро-
лизе углеводородов за ударными волнами. Другой
целью работы является исследование параметров
структуры частиц сажи с помощью ПЭМ ВР для
определения корреляции параметров структуры
сажевых частиц и их оптических свойств.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Горелка. Эксперименты в предварительно пе-
ремешанных пламенах проводились с использо-
ванием стандартной горелки плоского пламени
типа Мак-Кенна (Holthuis & Associates) с пори-
стой поверхностью из бронзы диаметром 62 мм
(рис. 1). Для стабилизации пламени применялся ла-
тунный диск диаметром 60 мм и толщиной 20 мм,



376

ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 60  № 3  2022

ГУРЕНЦОВ и др.

расположенный на высоте 23 мм над срезом го-
релки. Когда соотношение топлива и окислителя
больше стехиометрического, часть топлива рас-
ходуется на нагрев газа, а при пиролизе оставше-
гося топлива происходит формирование сажевых
частиц. В одномерной структуре плоского пламе-
ни мольные доли веществ и температура изменя-
ются только в зависимости от высоты над поверх-
ностью горелки. Состав пламен, использовавшихся
для анализа данных по оптическим свойствам са-
жевых частиц, представлен в табл. 1.

Расходы газов контролировались с помощью ре-
гуляторов массового расхода РРГ-10 (Элточпри-
бор). Для измерений температуры по высоте пла-
мени использовались платино-родиевые термо-
пары типа В с диаметром проволоки 45 мкм и
диаметром спая 70 мкм. Реальная температура га-
за оценивалась с учетом конвективных и радиа-
ционных потерь тепла в пламени и с учетом отло-
жения сажевых частиц на спае термопары по ме-
тодике [26]. Оптические свойства сажевых частиц
измерялись методом ЛИИ. Для нагрева сажевых
частиц использовалось излучение Nd:YAG-лазе-
ра на длинах волн 532 и 1064 нм.

Ударная труба. Сажевые частицы были синте-
зированы при пиролизе смесей 3% ацетилена,
5% этилена и 2% пропилена в аргоне за отра-
женными ударными волнами в стандартной удар-
ной трубе диафрагменного типа с внутренним диа-
метром 50 мм (рис. 2). Длина секции высокого
давления составляла 1.5 м, длина секции низкого
давления ‒ 3 м. В качестве толкающего газа ис-
пользовался гелий. Откачка секций проводилась
форвакуумным насосом до давления 4 × 10–2 мбар.
Скорость ударной волны измерялась тремя дат-
чиками давления, установленными в стенке удар-

ной трубы. Свойства газа после прохождения удар-
ной волны определялись на основе измеренной
скорости падающей ударной волны с применени-
ем одномерной газодинамической теории удар-
ной волны и в предположении замороженных усло-
вий реакции. Метод лазерной экстинкции при-
менялся для контроля за процессом образования
сажевых частиц и процессом их сублимации при
нагреве импульсным лазерным излучением. Из-
мерения методом лазерной экстинкции проводи-
лись на длине волны 633 нм с использованием ге-
лий-неонового лазера непрерывного действия. Оп-
тические свойства сажи измерялись методом ЛИИ
при максимальном выходе сажи спустя 1500 мкс
после прихода отраженной ударной волны в из-
мерительное сечение. Луч гелий-неонового лазе-
ра 1 мм в диаметре проходил через пару кварце-
вых окон соосно с 5 мм лучом импульсного
Nd:YAG-лазера, использовавшегося для ЛИИ-из-
мерений. Для нагрева сажевых частиц в методе
ЛИИ использовалось излучение Nd:YAG-лазера
на длинах волн 532 и 1064 нм.

В пламени горелки и в ударной трубе регистра-
ция сигналов ЛИИ производилась на двух длинах
волн с помощью двух модулей фотоумножителей
H6780-20 (время нарастания сигнала – 0.78 нс).
Модули оснащены узкополосными фильтрами с
центрами на длинах волн 450 и 670 нм. Сигналы ре-
гистрировались с помощью осциллографа LeCroy
WavePro 7100 с полосой пропускания 1 ГГц.

Измерение отношения E(m, 1064)/E(m, 532). Для
определения отношения E(m, 1064)/E(m, 532) мето-
дом ЛИИ использовались измеренные амплиту-

Рис. 1. Схема экспериментальной установки на базе
горелки плоского предварительно перемешанного
пламени.
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Смесь [СnНm], % [О2], % [N2], % [С]/[О] Источник

Пропилен–воздух 11.2 18.6 70.2 0.9 Данная работа
Этилен–воздух 14.08 18.05 67.87 0.78 [24]
Ацетилен–воздух 13.28 18.45 68.27 0.72 [25]

Рис. 2. Схема экспериментальной установки на базе
ударной трубы.
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ды сигналов на одной длине волны при лазерном
воздействии на частицы на двух длинах волн 532
и 1064 нм в одних и тех же условиях. В данной ра-
боте амплитуды сигналов ЛИИ, индуцированных
обеими длинами волн лазера, регистрировались
на длине волны 450 нм спустя 50 нс после начала ла-
зерных импульсов. Это позволило избежать влия-
ния флуоресцентного излучения полициклических
ароматических углеводородов, индуцированно-
го лазерным возбуждением среды на длине волны
532 нм [13]. При этом амплитуды сигналов ЛИИ
измерялись в диапазоне плотностей энергии ла-

зера 0.05–0.2 Дж/см2 до и после порога сублима-
ции сажи. На рис. 3 представлены эксперимен-
тальные данные об амплитуде сигналов ЛИИ на
длине волны 450 нм, полученные при различных
плотностях энергии излучения в пламени пропи-
лен–воздух. Видно, что амплитуды сигналов ЛИИ
увеличиваются до пороговой плотности лазерной

энергии 0.1–0.2 Дж/см2. После линейного участ-
ка роста сигналы ЛИИ достигают области посто-
янных значений из-за начала процесса сублима-
ции частиц сажи. Пороговые значения плотности
энергии лазера, при которых амплитуда сигналов
ЛИИ перестает изменяться, различны для двух
длин волн лазера. Это можно объяснить различи-
ями в энергии фотонов и оптических свойств ча-
стиц сажи на этих двух длинах волн. Можно полу-
чить одинаковую интенсивность сигнала ЛИИ на
двух длинах волн, используя разные плотности
энергии лазерного воздействия (горизонтальная
стрелка на рис. 3). Отношение E(m, 1064)/E(m, 532)
может быть определено путем сравнения интен-
сивности сигналов ЛИИ, зарегистрированных при
лазерном воздействии на 532 и 1064 нм [13]. Ме-
тод применим только при низкой плотности ла-
зерной энергии (т.е. в отсутствие сублимации ча-
стиц сажи). При воздействии на частицы сажи
последовательно двумя лазерными импульсами
на двух длинах волн можно зарегистрировать сиг-
налы ЛИИ одинаковой интенсивности (LII1064 и

LII532 в вольтах) при разной плотности энергии

излучения R0 [Дж/см2]:

Равенство ЛИИ-сигналов (поскольку они опи-
сываются при помощи формулы Планка для тепло-
вого излучения на длине волны λi) приводит к со-

отношению

(1)

Здесь T(t, 532), T(t, 1064) – температура, дости-
гаемая частицами сажи в момент времени t для
каждой из длин волн возбуждения 532 или 1064 нм,
в К; h – постоянная Планка; kB – постоянная

Больцмана; λi – длина волны регистрируемого из-

лучения.

Условие (1) выполняется, если T(t, 532) =
= T(t, 1064). В предположении идентичных про-
странственных распределений энергии в лазерных
импульсах 532 и 1064 нм отношение функций пока-
зателя преломления может быть выраженно как [13]

где E(m, 1064) и E(m, 532) – функции показателя
преломления сажи на длинах волн 1064 и 532 нм,
R0(532) и R0(1064) – интегральные плотности
энергий лазера.

Пространственные профили лазерных лучей
контролировались с помощью лазерного профило-
метра WinCamD-UCD12 (DataRay). Интегральная
плотность энергии лазера R0 рассчитывалась пу-

тем деления измеренной энергии на площадь по-

перечного сечения, взятую на уровне 1/e2 от пика
гауссовой аппроксимации измеренного простран-
ственного профиля энергии лазера.

Измерения функции показателя преломления
E(m, 1064) методом ЛИИ. В модели ЛИИ текущая
температура частицы Tp рассматривается во время

лазерного нагрева и последующего охлаждения пу-
тем решения уравнений баланса энергии и массы

(2)

(3)

Здесь mp и cp – масса и теплоемкость частиц;

t – время; Jevap – скорость потери массы с поверх-

ности частицы в процессе сублимации;  –
энергия лазера в единицу времени, поглощаемая

частицей;  – потери энергии в еди-

ницу времени в процессах теплового излучения,
при столкновениях с молекулами окружающего
газа в свободно-молекулярном режиме и в процес-
се сублимации сажевых частиц соответственно.
При лазерном нагреве частиц сажи до высоких
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Рис. 3. Измерение отношения функций коэффици-
ента преломления E(m, 1064)/E(m, 532) при пиролизе
3% ацетилена в ударной трубе на длинах волн: 1 –
1064 нм, 2 – 534.
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температур теплоемкость материала существенно
меняется. В модели ЛИИ при нагреве сажевых ча-
стиц использовалась температурная зависимость
теплоемкости твердого графита, приведенная в
[27]. Текущая масса частицы в уравнениях (2), (3)
определялась при помощи текущего размера и
плотности. Использовалась температурная зави-
симость плотности для твердого графита: ρ =

= 2303.1 – 7.3106 × 10–2Tp [28].

В пределе Рэлея (dp  λlas) поглощение энер-

гии наночастицей диаметром dp можно выра-

зить как [28]:

(4)

где λlas – длина волны лазерного излучения, g(t) –
временной профиль интенсивности лазерной
энергии, определяемый с использованием изме-
ренного gm(t) и R0:

(5)

В пренебрежении тепловыми потерями части-
цы при радиационном, конвективном и испари-
тельном охлаждении в момент максимального
подъема температуры при лазерном нагреве эта

максимальная температура  может быть полу-

чена интегрированием уравнения (2):

(6)

где ρp – плотность частицы сажи, Tg – температу-
ра окружающего газа.

Поскольку значение функции показателя пре-
ломления частиц E(m) априори неизвестно, для

получения абсолютного значения  необходимы

дополнительные измерения, которые выполня-
лись методом двухлучевой пирометрии [29]:

(7)

Здесь h, c, kB – постоянная Планка, скорость

света в вакууме и постоянная Больцмана соответ-
ственно; λ1 и λ2 – длины волн, на которых произ-

водится регистрация излучения; I1 и I2 – макси-

мальные амплитуды ЛИИ сигналов при λ1 и λ2;

ITL1, ITL2, TTL – интенсивности излучения и ис-

тинная температура калибровочного источника
(ленточная вольфрамовая лампа), определяемая
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образцовым пирометром; εT(λ1), εT(λ2) – излуча-

тельная способность вольфрама; E(m, λ1), E(m, λ2) –

функции показателя преломления. Все размерно-
сти в модели (2)–(7) соответствуют системе СИ.
Отношение E(m, λ1)/E(m, λ2) определялось при по-

мощи полученных данных об E(m, 1064)/E(m, 532) с
использованием предположения линейной зави-
симости E(m) от длины волны. В итоге абсолют-
ное значение E(m) на длине волны нагревающего
лазера может быть извлечено при сравнении мак-

симальных температур лазерного нагрева , полу-

ченных экспериментально и теоретически по выра-
жениям (6) и (7), т.е. величина E(m) при фиксиро-
ванной плотности лазерной энергии определяется
итерационно путем ее варьирования до тех пор,
пока разница температур, определенных по (6),
(7), не станет меньше 3 К.

На рис. 4 представлен пример извлечения аб-
солютного значения E(m) на длине волны 1064 нм
для сажевых частиц, синтезированных в ходе пи-
ролиза ацетилена в ударной трубе при варьирова-
нии плотности лазерной энергии. Когда плот-
ность энергии лазера увеличивается выше по-

рога сублимации ≈100 мДж/см2, извлеченные
значения E(m) уменьшаются. Данный эффект мож-
но объяснить пренебрежением тепловыми потеря-
ми на сублимацию при теоретическом определе-

нии максимальной температуры нагрева частиц 

в уравнении (6). При плотностях лазерной энер-

гии ниже порога сублимации 50–100 мДж/см2 из-
влеченные значения E(m) практически не изме-

няются. При плотностях энергии ниже 50 Дж/см2

сигналы ЛИИ малы, что приводит к большим по-
грешностям в определении E(m). Погрешность
определения E(m) составляла ~5% с учетом по-
грешности определения параметров: плотности

частиц ρ = 1860 ± 280 кг/м3, теплоемкости частиц
cp = 2000 ± 50 кДж/кг, максимальной температу-

ры частиц Tp = 3500 ± 200 К, температуры пламе-

ни Tg = 1800 ± 150 К и плотности энергии в лазер-

ном импульсе R0 = 0.1 ± 0.0025 Дж/см2.

0

pТ

0

pТ

Рис. 4. Измерение функции коэффициента прелом-
ления E(m) на длине волны 1064 нм при пиролизе 3%
ацетилена в ударной трубе.
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Известно, что комплексный показатель прелом-
ления сажи, а следовательно, и функция коэффи-
циента преломления сажевых частиц зависят от
температуры [14, 30]. В настоящее время обще-
признанным является факт зависимости ком-
плексного показателя преломления частиц сажи
от их внутренней структуры. Известно, что угле-
родные структуры – одно из самых стабильных
веществ при высоких температурах. Внутрен-
няя структура сажи сохраняется до температур
порядка 3000°С, после достижения которой на-
чинается так называемый “отжиг” сажи с образо-
ванием более упорядоченной структуры, состоя-
щей из концентрических графитовых слоев с
внутренней полостью. Оптические свойства та-
ких структур отличаются от оптических свойств
сажи [31]. Температура пламен в настоящих усло-
виях обычно составляет менее 1800 К, поэтому вли-
янием температуры на функцию коэффициента
преломления сажевых частиц можно пренебречь
при плотности энергии нагревающего лазера ниже

порога сублимации 0.1 Дж/см2 для наносекундного
лазерного излучения на длине волны 1064 нм.

Просвечивающая электронная микроскопия. Для
анализа структуры частиц сажи использовалась
просвечивающая электронная микроскопия. Об-
разцы частиц помещались на медные решетки для
электронной микроскопии, покрытые микродыр-
чатым углеродным монослоем. Для взятия образ-
цов из пламени решетки устанавливались в дер-
жателе с механическим пневмоприводом для его
введения в пламя на определенной высоте над
срезом горелки. Время экспозиции решетки в пла-
мени составляло 100 мс. В случае экспериментов в
ударной трубе образцы сажи механическим обра-
зом собирались со стенок после окончания экс-
перимента и помещались на решетки для элек-
тронного микроскопа после окончания экспери-
мента. Образцы частиц анализировались на ПЭМ
FEI Osiris с ускоряющим напряжением 200 кВ в
Федеральном исследовательском центре кристал-
лографии и фотоники РАН.

Алгоритм анализа изображений ПЭМ высоко-
го разрешения описан в [32, 33]. Обработка изоб-
ражений проводилась с помощью программы
анализа изображений ImageJ. Процедура обра-
ботки включала этап выделения характерного
участка структуры сажи на ПЭМ-изображении
высокого разрешения. Выбранные области изоб-
ражения сохранялись как восьмибитные полуто-
новые изображения размером 512 × 512 пикселей.
Необработанные оцифрованные изображения пре-
образовывались при помощи быстрого преобра-
зования Фурье и отфильтровывались с использо-
ванием кольцевых масок с размерами 0.335 нм (рас-
стояние между графитовыми слоями) и 0.7 нм (при
которых силы Ван-дер-Ваальса между двумя сло-
ями можно считать незначительными). После об-
ратного преобразования мелкие детали изобра-
жения игнорируются. Отфильтрованное изображе-

ние преобразовывалось в бинарное черно-белое
изображение путем установки порогового значе-
ния яркости для фазовой границы. Полученное
изображение скелетонизировалось путем сжатия
темных областей до тех пор, пока они не станут
шириной в один пиксель. Каждая отдельная по-
лоса рассматривается как независимый объект –
графеновая плоскость, видимая с торца. Полосы
менее 0.25 нм исключались, поскольку это значе-
ние соответствует размеру только одного арома-
тического кольца. Скелетонизированные изобра-
жения позволяли проводить статистические изме-
рения длины, кривизны (отношение длины полосы
к прямому расстоянию между концами полосы) и
межплоскостного расстояния между параллель-
ными полосами внутри структуры частиц сажи.
На рис. 5. показан пример преобразования изоб-
ражения ПЭМ ВР в структуру углеродного скеле-
та сажевой частицы, содержащей кристаллиты
(выделены кружком).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для того чтобы сравнивать полученные дан-
ные по измерениям оптических свойств, необхо-
димо определить основную характеристику саже-
вых частиц. В пламенах в качестве такого параметра
используется высота пламени. По мере увеличения
высоты растет время реакции и происходят про-
цессы пиролиза углеводородов, образования по-
лиароматических соединений, формирование из
них прекурсоров сажевых частиц и, наконец, рост
самих частиц. Те частицы, которые методами ди-
агностики определяются как сажевые (т.е. спек-
тральные зависимости их поглощения и излучения
описываются законом Планка), по мере увеличе-
ния высоты пламени увеличиваются в размерах
примерно от 5 до 20–50 нм. Поскольку время ре-
акции (синтеза сажевых частиц) в условиях, от-
личных от пламенных, может сильно варьироваться
в зависимости от параметров процесса (температу-
ра, давление, скорости газовых потоков), в дан-
ной работе предложено анализировать измене-
ния свойств сажевых наночастиц в зависимости
от их размера. Действительно, во многих случаях
размер сажевых частиц коррелирует со стадией их
роста и особенностями их внутренней структуры,
связанной с оптическими свойствами [23–25]. На
рис. 6 представлены значения коэффициента пре-

Рис. 5. Преобразование изображения высокого раз-
решения в скелетонизированную структуру сажевой
частицы, содержащей кристаллиты.

20 нм
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ломления на длине волны 1064 нм, измеренные в
данной работе в пламени пропилен–воздух и при
пиролизе этилена, ацетилена и пропилена за от-
раженными ударными волнами в ударной трубе
методом ЛИИ. Для сравнения приведены дан-
ные, полученные в пламенах этилен–воздух и
ацетилен–воздух [24, 25], а также в предваритель-
но перемешанных и диффузионных пламенах раз-
личных углеводородов, где были известны размеры
сажевых частиц [9, 11, 16, 34–36].

Несмотря на значительный разброс значений
E(m), видна тенденция роста E(m) от среднего раз-
мера сажевых частиц в диапазоне 8–20 нм. В рамках
отдельных серий экспериментов увеличение E(m)
от 0.2 до 0.5 видно более отчетливо. При больших
размерах частиц тенденции увеличения E(m) не
просматривается. Причиной такого поведения яв-
ляется значительная трансформация внутренней
структуры сажевых частиц в данном диапазоне раз-
меров от так называемых “молодых” до “взрослых”
частиц сажи, после чего их структура и, соответ-
ственно, свойства уже не изменяются и рост сажи
происходит в основном за счет агрегации первич-
ных частиц [23]. Разброс представленных данных
обусловлен, скорее всего, влиянием различных
условий синтеза по давлению, температуре, ско-
рости потока в пламенах, когда трансформация
структуры сажевых частиц происходит при мень-
ших или больших размерах, а также кинетикой их
формирования, связанной с различными видами
используемых углеводородов. Однако надо отме-
тить, что коэффициент преломления на длине вол-
ны 1064 нм во всех исследованных случаях не пре-
вышает 0.55 даже для частиц больших размеров, а
минимальное измеренное значение составляет
0.2 для самых “молодых” частиц, которые можно

зарегистрировать оптическими методами и мето-
дом электронной микроскопии. Таким образом,
следует констатировать, что с ростом размеров
сажевых частиц в неизменных условиях их погло-
щательная способность в ближней ИК-области
спектра увеличивается. Наибольшей поглощаю-
щей способностью по сравнению с другими ча-
стицами на длине волны 1064 нм обладает ацети-
леновая сажа на последних стадиях ее роста в пла-
менах и сажа, полученная при пиролизе ацетилена
и пропилена за ударными волнами.

На рис. 7 представлена зависимость отноше-
ния коэффициентов преломления на длинах волн
1064 и 532 нм в зависимости от размеров сажевых
частиц. На рисунке приведены как результаты,
полученные в настоящей работе во время измере-
ний в пламени пропилен–воздух и при пиролизе
пропилена, этилена и ацетилена за отраженными
ударными волнами, так и литературные данные,
полученные в пламенах в других условиях [14, 16,
18, 34–36]. Важность этих результатов заключает-
ся в возможности определить значение функции
коэффициента преломления на произвольной
длине волны в видимом и ближнем ИК-диапазо-
нах спектра (500–1000 нм), где зависимость E(m)
от длины волны можно считать линейной в пер-
вом приближении [7]. Вид линейной интерполя-
ции зависимости Е(m) от длины волны определя-
ется исходя из двух точек E(m, 1064) и E(m, 532),
которые получены из эксперимента с помощью
прямого измерения E(m, 1064) и отношения E(m,
1064)/E(m, 532). При этом для каждых высоты и
вида пламени эта зависимость будет различной.

Полученные в разных условиях данные лежат в
диапазоне 0.8–1.5. Прослеживается слабое увели-

Рис. 6. Функция коэффициента преломления сажи на
длине волны 1064 нм в зависимости от среднего раз-
мера сажевых частиц, полученных: 1 – при пиролизе
ацетилена в УТ (данная работа), 2 – этилена, 3 – про-
пилена, 4 – в пламени пропилена (данная работа), 5 –
этилена [24], 6 – ацетилена [25], 7 – метана [11], 8 –
этилена [9], 9 – различных углеводородов [35], 10 – в
дизельном пламени [16], 11 – различных углеводоро-
дов [34], 12 – этана [36].
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Рис. 7. Зависимость отношения функции коэффици-
ента преломления на длине волны 1064 нм к значе-
нию на длине волны 532 нм в зависимости от разме-
ров сажевых частиц, полученных: 1 – при пиролизе
ацетилена в УТ (данная работа), 2 – этилена, 3 – про-
пилена, 4 – в пламени пропилена (данная работа), 5 –
этилена [24], 6 – ацетилена [25], 7 – метана [18], 8 –
этилена [14], 9 – различных углеводородов [35], 10 –
в дизельном пламени [16], 11 – различных углеводо-
родов [34], 12 – этана [36].
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чение данного отношения в рамках отдельных се-
рий экспериментов по мере увеличения размеров
сажевых частиц. При этом наибольшие значения
отношения E(m, 1064)/E(m, 532) = 1.3–1.5 зареги-
стрированы для ацетиленовой сажи [25] и сажи,
синтезированной при пиролизе пропилена за
ударными волнами, где наблюдались более высо-
кие температуры, относительно условий, при ко-
торых получен основной массив данных. В то же
время остальные результаты измерений отношения
E(m, 1064)/E(m, 532), представленные на рис. 7, ле-
жат в основном в диапазоне 0.9–1.1. Следователь-
но, при анализе зависимости оптических свойств
сажевых частиц от длины волны необходимо учи-
тывать вид используемого для их синтеза углево-
дорода и температурные условия их синтеза.
Таким образом, поглощение сажевыми части-
цами излучения в ближнем ИК-спектре увели-
чивается или остается постоянным относитель-
но поглощения света в видимом диапазоне с уве-
личением среднего размера сажевых частиц и
зависит от вида используемого для их синтеза уг-
леводорода. При этом ацетиленовая сажа на по-
следних стадиях ее роста и сажа, полученная при
пиролизе ацетилена и пропилена за ударными вол-
нами, показывают максимальную поглощающую
способность на 1064 нм по отношению к той же
величине на более коротких длинах волн.

Как было отмечено ранее, оптические свой-
ства сажевых частиц должны коррелировать с из-
менениями в их внутренней структуре [19]. Ис-
пользуя данные, полученные при помощи анали-
за изображений сажевых частиц, извлеченных на
различных стадиях их роста, можно найти корре-
ляцию их структуры и оптических свойств. На
рис. 8 представлены данные измерений средней

длины графеновых плоскостей, которые состав-
ляют основу структуры сажевых частиц, от разме-
ра. Данные получены при статистической обра-
ботке изображений образцов, взятых из пламени
пропилен–воздух на различных высотах, и образ-
цов, извлеченных из ударной трубы после пиро-
лиза пропилена, этилена и ацетилена за отражен-
ными ударными волнами. Здесь же представлены
аналогичные данные для сажевых частиц, извле-
ченных из пламен ацетилен–воздух [25] и эти-
лен–воздух [24], а также данные [3] для сажевых
частиц, извлеченных из этиленового пламени и
дизельного двигателя [37]. Зависимости средней
длины графеновых плоскостей от размеров частиц
нет, и значит, нет и корреляции этого параметра
структуры с оптическими свойствами частиц са-
жи. Средняя длина графеновых плоскостей для
всех исследованных типов сажевых частиц ‒ по-
рядка 1.2 ± 0.1 нм. Исключение составляют дан-
ные для сажи, извлеченной из дизельного двига-
теля, где условия синтеза по давлению и темпера-
туре существенно отличаются от исследованных
условий синтеза сажевых частиц.

На рис. 9 представлены данные по кривизне
графеновых плоскостей в структуре сажевых ча-
стиц в зависимости от их размера. Кривизна гра-
феновых плоскостей определялась как отноше-
ние видимой с торца полной длины графеновой
плоскости к кратчайшему расстоянию между кон-
цами этой проекции. Как и для рис. 8, данные по-
лучены при статистической обработке изображе-
ний образцов, взятых из пламени пропилен–воздух
на различной высоте, и образцов, извлеченных из
ударной трубы после пиролиза пропилена, этиле-
на и ацетилена за отраженными ударными волна-
ми. Здесь же представлены аналогичные данные
для сажевых частиц, извлеченных из пламен аце-
тилен–воздух [25] и этилен–воздух [24], а также
представлены данные из работ [3, 37].

Согласно настоящим измерениям, наблюдает-
ся слабое уменьшение кривизны графеновых плос-
костей от 1.4 до 1.3 при росте сажевых частиц в диа-
пазоне 10–25 нм. В работе [3] измерена меньшая
кривизна графеновых плоскостей порядка 1.2 вне
зависимости от размеров сажевых частиц. Воз-
можно, это связано с отличиями в методике ста-
тистической обработки изображений, получен-
ных с помощью электронной микроскопии вы-
сокого разрешения. Сомнительно, чтобы такое
небольшое изменение кривизны графеновых плос-
костей в структуре сажевых частиц могло бы быть
причиной наблюдаемых изменений их оптиче-
ских свойств.

Последним рассматриваемым параметром
структуры сажевых частиц является среднее
расстояние между параллельными графеновы-
ми плоскостями, которые составляют участки кри-
сталлической структуры внутри частицы (рис. 5).
На рис. 10 средние межплоскостные расстояния
представлены в зависимости от среднего размера

Рис. 8. Зависимость от размера частиц средней длины
графеновых плоскостей в структуре сажевых частиц,
полученных: 1 – при пиролизе ацетилена в УТ (дан-
ная работа), 2 – этилена, 3 – пропилена, 4 – в пламе-
ни пропилена (данная работа), 5 – этилена [24], 6 –
ацетилена [25], 7 – этилена [3], 8 – в дизельном дви-
гателе [37].
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сажевых частиц, синтезированных в данной ра-
боте при горении пропилена и при пиролизе про-
пилена, этилена и ацетилена, а также приведены
результаты работ [3, 24, 25, 37, 38].

Из рис. 10 можно увидеть тенденцию суще-
ственного сокращения межплоскостного рассто-
яния от 0.5 нм до значения 0.35 нм, близкого к меж-
плоскостному расстоянию в графите (0.335 нм),
при росте средних размеров сажевых частиц от 10
до 25 нм. Таким образом, среди рассматриваемых
параметров структуры сажевых частиц межплос-
костное расстояние является параметром, корре-
лирующим с поведением оптических свойств в
том же диапазоне размеров сажевых частиц. Можно
заключить, что при уменьшении среднего расстоя-
ния между параллельными графеновыми плоско-
стями в структуре сажевых частиц их функция ко-
эффициента преломления, а фактически – погло-
щательная способность на длине волны 1064 нм,
увеличивается от 0.2 до 0.4–0.55 (в зависимости
от вида углеводорода и условий синтеза). При этом
поглощательная способность на более коротких
длинах волн (по крайней мере до 532 нм) остается
постоянной или уменьшается относительно погло-
щательной способности на длине волны 1064 нм,
достигая разницы в 1.5 раза в зависимости от
условий синтеза. Кроме этого, при анализе мик-
рофотографий высокого разрешения можно от-
метить увеличение как количества кристаллитов
в структуре сажевых частиц, так и количества па-
раллельных графеновых плоскостей в них с уве-
личением среднего размера сажевых частиц. На
начальных стадиях роста сажевых частиц при их
минимальных средних размерах до 10–12 нм в
структуре редко встречаются более двух парал-
лельных графеновых плоскостей. Количество та-
ких спаренных плоскостей в “молодых” частицах

тоже мало, и таким образом, “молодую” сажевую
частицу можно охарактеризовать как объект с
аморфной структурой. По мере роста сажевых ча-
стиц до средних размеров 20 нм и более количе-
ство параллельных графеновых плоскостей в од-
ном кристаллите увеличивается до 5 и более. При
этом такие кристаллические области занимают
все больший объем частицы, что приводит к тому,
что до 50% от площади скелетонизированного
изображения занимают кристаллические струк-
туры. Уменьшение среднего межплоскостного рас-
стояния качественно коррелирует с увеличением
количества графеновых плоскостей в кристалли-
те и увеличением количества самих кристаллитов
по мере роста сажи от “молодых” до “взрослых”
частиц. Однако для количественной оценки соот-
ношения аморфных и кристаллических участков
структуры сажевой частицы необходима разра-
ботка новых экспериментальных и аналитиче-
ских подходов.

Влияние рассмотренного изменения структуры
сажевых частиц на их оптические свойства объяс-
няется изменением ширины оптической запрещен-
ной зоны. Ширина запрещенной зоны для сажевых
частиц составляет менее 2 эВ [19], что характерно
для полупроводников, и снижается по мере их ро-
ста. С точки зрения структуры это связано с уве-

личением количества атомов углерода с sp2-гибри-
дизацией, из которых состоят графеновые плоско-
сти внутри частицы. Наличие большого количества
параллельных плоскостей с близким к графито-
вому межплоскостным расстоянием способствует
снижению ширины запрещенной зоны, что может
приводить к увеличению количества электронов,
поглощающих в ближней ИК-области спектра.
Необходимо отметить, что наряду с оптическими
свойствами сажевых частиц по мере их роста из-

Рис. 9. Средняя кривизна графеновых плоскостей
в структуре сажевых частиц в зависимости от их раз-
мера для частиц, полученных: 1 – при пиролизе аце-
тилена в УТ (данная работа), 2 – этилена, 3 – пропи-
лена, 4 – в пламени пропилена (данная работа), 5 –
этилена [24], 6 – ацетилена [25], 7 – этилена [3], 8 –
в дизельном двигателе [37].
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Рис. 10. Среднее расстояние между графеновыми
плоскостями в сажевых частицах в зависимости от их
среднего размера для частиц, полученных: 1 – при
пиролизе ацетилена в УТ (данная работа), 2 – этиле-
на, 3 – пропилена, 4 – в пламени пропилена (данная
работа), 5 – этилена [24], 6 – ацетилена [25], 7 – эти-
лена [3], 8 – в дизельном двигателе [37], 9 – этилена [38].
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меняются также теплофизические свойства, та-
кие как плотность и теплоемкость [39].

В совокупности эти факторы (снижение меж-
плоскостного расстояния и увеличение количе-
ства и размера кристаллитов) характеризуют про-
цесс графитизации сажевых частиц по мере их
роста. Соответственно, изменение оптических
свойств сажи в видимом и ближнем ИК-диапа-
зонах спектра прямо зависит от степени их гра-
фитизации. Необходимо отметить, что увеличе-
ния степени графитизации сажевых частиц мож-
но достичь искусственным путем, например при
нагреве сажевых частиц до температур выше 3000 К
[40]. Таким образом, можно получать частицы
с заданными оптическими свойствами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ полученных в настоящей работе и име-
ющихся литературных данных по оптическим
свойствам и параметрам структуры сажевых ча-
стиц позволяет сделать следующие выводы.
Функция показателя преломления сажевых ча-
стиц, синтезированных в различных условиях,
измерена на длине волны 1064 нм и зависит от их
средних размеров. Величина E(m) увеличивается
от 0.2 до 0.5 в диапазоне средних размеров 7–20 нм.
При больших размерах частиц дальнейшего уве-
личения E(m) не происходит, что может свиде-
тельствовать об окончании их роста, связанного с
трансформацией внутренней структуры от так
называемых “молодых” до “взрослых” частиц са-
жи. Разброс измеренной величины E(m, 1064) в раз-
личных экспериментах обусловлен влиянием раз-
личных условий синтеза по давлению, температуре,
скорости потока, а также кинетикой их формиро-
вания, связанной с различными видами исполь-
зуемых для их синтеза углеводородов.

Измерения отношения функций коэффициента
преломления на длинах волн 1064 и 532 нм позво-
ляет определить значение функции коэффициен-
та преломления на произвольной длине волны в
видимом и ближнем ИК-диапазонах спектра
(500–1000 нм), где зависимость E(m) от длины
волны можно считать линейной в первом при-
ближении. Полученные данные по отношению
E(m, 1064)/E(m, 532) лежат в диапазоне 0.8–1.5.
Отмечено слабое увеличение данного отношения
в рамках отдельных серий экспериментов по мере
увеличения размера сажевых частиц. При этом
наибольшие значения отношения E(m, 1064)/E(m,
532) = 1.3–1.5 зарегистрированы для ацетиленовой
сажи и сажи, синтезированной при пиролизе
пропилена за ударными волнами, где наблюда-
лось превышение температуры, относительно
условий получения основного массива данных.

Исследованное существенное изменение оп-
тических свойств сажевых частиц в зависимости
от их размеров коррелирует с уменьшением сред-
него расстояния между соседними параллельны-

ми графеновыми плоскостями, составляющими
структуру сажевых частиц, от 0.5 нм до значения
0.35 нм, близкого к межплоскостному расстоя-
нию в графите (0.335 нм), при росте средних раз-
меров сажевых частиц от 10 до 25 нм. При умень-
шении среднего расстояния между параллельны-
ми графеновыми плоскостями в структуре сажевых
частиц их функция коэффициента преломления,
или их поглощательная способность, на длине
волны 1064 нм увеличивается от 0.2 до 0.4–0.55 (в
зависимости от вида углеводорода и условий син-
теза). При этом поглощательная способность на
более коротких длинах волн (по крайней мере до
532 нм) остается постоянной или уменьшается
относительно поглощательной способности на
длине волны 1064 нм, достигая разницы в 1.5 раза, в
зависимости от условий синтеза. Уменьшение сред-
него межплоскостного расстояния качественно
коррелирует с увеличением количества парал-
лельных графеновых плоскостей в структуре сажи
и увеличением количества таких кристаллитов по
мере роста сажи от “молодых” до “взрослых” ча-
стиц. Полученные данные могут найти примене-
ние при расчете радиационных потоков в продук-
тах сгорания и коэффициентов поглощения аэро-
золей, содержащих сажевые частицы.

Работа поддержана Российским научным фон-
дом (грант № 19-79-10204).
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Покрытия из алюминида никеля (βNiAl) приготовлены методом алитирования in situ на подложках
из суперсплава CMSX-4 и подвергнуты изотермическому окислению при 1150°C в течение 100 ч.
Исследованы факторы, влияющие на сопротивление скалыванию покрытий βNiAl. При окислении
вместе с чистым α-Al2O3 образовался термически выращенный многофазный оксид (TiO2, Ni2AlO4,
ϴ-Al2O3). Покрытия и подложка подверглись массивной взаимной диффузии, что привело к сегре-
гации выделений сплава на границе термически выращенного оксида и покрытия, а также к мигра-
ции серы из подложки и ее присутствию в таких выделениях, и к притоку Ni и обеднению Al, при-
водящему к превращению βNiAl → γ'-Ni3Al. Кроме того, степень откола и остаточные напряжения
термически выращенного оксида увеличивались со временем окисления.

DOI: 10.31857/S0040364422030048

ВВЕДЕНИЕ
Покрытия βNiAl широко используются и обыч-

но называются соединениями, образующими ок-
сид алюминия (α-Al2O3). βNiAl используется в ка-
честве матричного связующего материала для
систем термобарьерного покрытия (ТБП). Пред-
полагается, что α-Al2O3, выращенный на связу-
ющем покрытии, совместим (термодинамически)
с ТБП [1, 2] и обладает наименьшей диффузией
кислорода и низкой скоростью роста. Однако нане-
сение простых покрытий βNiAl сильно зависит от
внутренней диффузии элементов подложки и
расходования Al. Это может отрицательно ска-
заться на стойкости к окислению, которая явля-
ется единственным показателем эффективности.
Чтобы улучшить окислительные свойства связу-
ющих покрытий, в βNiAl включены различные
элементы [3–5], в том числе платина и химически
активные элементы. Однако для эффективного
использования эффектов легирования необходи-
мо понимать факторы, влияющие на стойкость
к окислению нелегированного βNiAl. Большой
объем работ выполнен по оксидным характеристи-
кам этих покрытий [6, 7]. Однако такие продукты
внутренней диффузии, как осадки α-Cr, которые
в основном присутствуют в высокоактивных об-
работанных покрытиях из-за их низкой раство-
римости в интерметаллиде [8], до сих пор плохо
изучены. Сообщалось, что такие осадки вредны
для устойчивости к окислению [9]. Установлено,
что добавка платины снижает количество таких
осадков [10]. Однако то, как эти осадки влияют на
процесс окисления, до сих пор плохо изучено.

В данном исследовании покрытия βNiAl нано-
сились на монокристаллический суперсплав на ос-
нове никеля (CMSX-4) с последующим изотерми-
ческим окислением при 1150°C (в течение 100 ч) в
лабораторных условиях. В частности, изучаются
параметры, влияющие на эксплуатационные ха-
рактеристики покрытий, микроструктурная эво-
люция, химический состав, межфазные примеси
и фазовые превращения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА 
ЭКСПЕРИМЕНТА

Монокристаллический жаропрочный сплав
CMSX-4 (исходный состав представлен в табл. 1).
Пластина из жаропрочного сплава разрезалась на
прямоугольники размером 1 × 2.5 см2, части
шлифовались до зернистости 1200 с последующей
очисткой в этанольной ванне ультразвуком. Ча-
сти сплава загружались в высокоактивную смесь,
состоящую из (мас. %) 12Al + 3NH4Cl + 85Al2O3 для
алитирования. После алитирования образуется
характерная структура δ-Ni2Al3, требующая до-
полнительной термической обработки для преоб-
разования ее в структуру βNiAl B2. Это связано с
тем, что структура δ-Ni2Al3 является чрезвычайно
хрупкой и не вполне подходит для окисления, по-
скольку она стабильна только при температурах
ниже ~1133°C (подробности см. на бинарной диа-
грамме Al–Ni). Проводилась термообработка при
1150°C, чтобы преобразовать сплав в гиперстехио-
метрическую алюминидную структуру с высоким
содержанием алюминия, т.е. в структуру βNiAl B2

УДК 620.193.94: 669.1
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[3, 11]. Испытания на окисление проводились на
термовесах (Setaram) при 1150°С (в течение 100 ч)
в лабораторном воздухе. Для определения микро-
структуры и химического состава использовались
сканирующий электронный микроскоп (СЭМ,
Philips-XL30 FEG) и энергодисперсионная спек-
троскопия (ЭДС). Для идентификации фаз и из-
мерения остаточных напряжений в термически вы-
ращенном оксиде (ТВО) использовались методы
рентгеновской дифракции (РД, PAnalytical) и фото-
люминесцентной пьезоспектроскопии [12] соот-
ветственно.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Нанесенные покрытия

На рис. 1 представлен СЭМ-анализ попереч-
ных сечений покрытия βNiAl в состоянии после
осаждения. Покрытие состоит из междиффузион-
ного слоя или зоны (МДЗ) и самого верхнего слоя
βNiAl (рис. 2а), содержащего выделения α-Cr [13].
Судя по карте элементов, тугоплавкие осадки по-
являются в покрытии постепенно сверху вниз. В
спектре РД в качестве основной фазы видна струк-
тура βNiAl (рис. 1в). Линейно-точечный анализ
ЭДС выполнен в десяти различных местах на по-
перечном сечении по толщине покрытия (рис. 1б).
Результаты анализа показывают равномерное
распределение как Al, так и Ni по всему покры-
тию, за исключением зоны МДЗ, откуда наблю-
дался добавочный приток элементов подложки.

Изотермическое окисление

Термически выращенный оксид. На рис. 2a–2г
показан график увеличения массы покрытия,
ТВО, напряжения и фаз (состав). Прирост массы
(включая массу откола) демонстрирует отклоне-
ние от типичного параболического роста. Такие
несоответствия, предположительно, могут быть
связаны с различными фазами ТВО. Визуальный
осмотр показал серьезное разрушение (или от-
слоение) TВO, когда время окисления увеличива-
лось, тогда как неотколотые области, имеющие
неповрежденный оксид (ТВО), были проанали-
зированы для оценки напряжений при комнат-
ной температуре с использованием метода PLPS.
По мере увеличения времени окисления TВO де-
монстрировал возрастающие сжимающие напря-
жения (рис. 2б). Тем не менее, если оценка напря-
жения производится в непосредственной близости
от области откола, она показывает снижение на-
пряжения из-за рельефа поверхности, растрески-
вания и откола. Кроме того, исследование TВO с

помощью PLPS обнаруживает α-Al2O3 в качестве
основной фазы наряду с локализованным присут-
ствием θ-Al2O3 (рис. 2в). Для дальнейшей оценки
TВO для подтверждения присутствия θ-Al2O3 про-
веден рентгеноструктурный анализ окисленного
образца (с отколотыми и неотколотыми областя-
ми) (рис. 2г). Это означает, что после окисления
часть оксида расслаивалась (отслаивалась) или
ломалась, а часть оставалась нетронутой. Резуль-
таты РД показывают многочисленные фазы в об-
разце, т.е. α-Al2O3, θ-Al2O3, TiO2, β-NiAl, γ'-Ni3Al
и NiAl2O4. Это подтверждает результаты измере-
ния PLPS присутствиф θ-Al2O3. Следует отметить,
что оксидные фазы (α-Al2O3, θ-Al2O3, TiO2 и NiAl2O4)
соответствуют оксидному слою, а металлические
соединения или осадки (β-NiAl и γ'-Ni3Al, α-Cr) со-
ответствуют месту выкрошивания покрытия.

Кроме того, карты элементов ТВО показаны на
рис. 3. Похоже, что TВO, образованный на βNiAl,
не является чистым α-Al2O3, а состоит из некоторых
других оксидных включений, таких как Ti и Ni.

Места сколов. Чтобы проанализировать по-
верхность покрытия после отслаивания и под-
твердить наличие элементов на границе раздела
TВO–покрытие, составлены карты элементов на
отколотой области (рис. 4). На участке наблюда-
лись многочисленные осадки, обогащенные хро-
мом. Интересно, что в этих осадках обнаружена
сера (~2 ат. %) (см. также табл. 2). Как показано в
работах [14, 15], сера вредна для адгезии ТВО.
Также в литературе сообщалось об аналогичном ко-
личестве серы для бинарных сплавов Ni–Al [16], од-
нако неясно, мигрирует ли такая сера из суперспла-
ва или является примесью в покрытии.

Количество сколов рассчитывалось с учетом
отколотых и неотколотых участков образцов, как
показано на рис. 5а, 5б. Пористость и растрескива-
ние четко видны на электронных микрофотографи-
ях (рис. 5б), особенно в местах смешанной/много-
фазной областей. Более того, на рис. 5в показана
концентрация сколов, оцененная по отколотому и
неповрежденному TВO (кумулятивный откол/пло-
щадь поверхности). Обнаружено, что количество
сколов прогрессирует при увеличении времени
окисления.

Покрытия и внутренняя диффузия. На рис. 6а–6в
показаны поперечные сечения покрытия после
окисления. Наблюдается следующее: 1) покрытие
претерпело массивное β–γ'-превращение в ходе
окисления, 2) выращенный TВO не был чистым
α-Al2O3, а содержал включения оксидов Ta, Ti и Ni,
3) при фазовом превращении покрытия большое

Таблица 1. Исходный состав суперсплава CMSX-4

Co Mo Re W Cr Ti Hf Ta Ni Al

мас. % 9.60 0.6 2.90 6.40 6.40 1.0 0.1 6.60 61.42 5.64
ат. % 9.2 0.4 1.0 2.0 7.6 1.3 0.03 2.2 63.8 12.6
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количество Cr на поверхности раздела TВO/γ'-Ni3Al
(рис. 6б) видны обогащенные осадки, 4) подлож-
ка из сплава под покрытием МДЗ демонстрирует
огромное количество топологически замкнуто
упакованных фаз (ТЗФ) [17], демонстрирую-
щих их бессистемное распределение в виде со-
ломинки или иголки (рис. 6в). Присутствие
TЗФ указывает на массивную диффузию между
матрицей βNiAl и подложкой.

ЭДС также проведен для количественного опре-
деления химического состава различных фаз после
окисления (табл. 2). Здесь ясно видно, что содержа-
ние Al значительно снижается после инициирова-
ния окисления βNiAl при превращении γ' → Ni3Al.

Присутствие серы видно в табл. 2. Оксидные вклю-
чения содержат Ti и Ni в качестве основных элемен-
тов. Обнаружено, что на границе раздела ТВО–по-
крытие осадки богаты тугоплавкими элементами,
т.е. Cr, Ta, W, Ni, Co, а также S.

ОБСУЖДЕНИЕ

Основными результатами исследования явля-
ются получение многофазного TВO, зафиксиро-
ванные массивная взаимная диффузия между
TВO, покрытием и подложкой, присутствие се-
ры в богатых хромом осадках, концентрация ско-
лов и ТЗФ с тенденцией роста при увеличении вре-
мени окисления.

Рис. 1. Покрытие βNiAl: (a) карта элементов, (б) ЭДС по толщине, (в) соответствующий РД-спектр.
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Рис. 2. Покрытие βNiAl, окисленное при 1150°C (100 ч): (a) график ТГА, (б) напряжение ТВО, (в) фазы ТВО, получен-
ные методом PLPS, (г) РД-схемы поверхности покрытия βNiAl после окисления.
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Рис. 3. Элементная карта ТВО, выросшего на βNiAl после окисления при 1150°C в течение 100 ч.
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Детальное исследование проведено для оцен-
ки факторов, контролирующих или влияющих на
стойкость к окислению покрытия βNiAl, которое
обычно применяется в качестве материала связу-
ющего покрытия (СП) в системе TBО. В частно-

сти, изучена окислительная реакция покрытий
βNiAl, полученных на суперсплавах CMSX-4.
В [15] исследовано влияние температуры на
окислительную реакцию многих СП, в том числе;
Pt-βNiAl, REs-βNiAl и βNiAl. Для нелегирован-
ного или простого покрытия βNiAl (аналогично
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настоящему случаю) авторы отметили параболи-
ческий рост при высокой температуре (1200°C). В
других исследованиях подобное параболическое
поведение отмечено при 1100°C [18], тогда как в
настоящем исследовании наблюдалось отклоне-
ние от параболического роста (рис. 2а). Предпо-
лагается, что оно может быть связано с многочис-
ленными осадками TВO (рис. 2в, 2г и 6a), такими
как шпинель, TiO2 и т.д. Это предполагается из-за
массивной диффузии между покрытием и TВO. Та-
ким образом, считается, что такое покрытие и диф-
фузия TВO обеспечивают двоякий эффект; 1) об-
разование незащитных оксидных включений в
TВO и 2) последующее усиление роста оксидов.
Например, сплав содержит Ti, который перемеща-
ется ближе к границе раздела покрытие–TВO в ви-
де ионов Ti4+, а затем в кристаллическую струк-

туру α-Al2O3, замещая ионы A13+. Что касается под-
держания баланса зарядов, образуются вакансии,
обеспечивающие повышенную диффузию и уси-
ленный рост оксида алюминия [3]. Следователь-
но, откол ТВО наблюдался после окисления по-
крытий при комнатной температуре. Это означает,
что печь была выключена для проверки адгезии
при естественной скорости охлаждения. Чтобы
оценить общий процент выкрашивания (рис. 5c)
количество сколов было рассчитан для времени
окисления. Он показывает поведение, зависящее
от времени, тем самым согласуясь с оценкой напря-
жения TВO, проведенной при комнатной тем-
пературе (см. рис. 2б). Однако наличие напря-
жений такой величины согласуется с литера-
турными данными [19]. Обычно считается, что
TВO может проявлять высокие сжимающие на-

Рис. 4. Карта элементов мест сколов, обогащенных осадками тугоплавких элементов.
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Таблица 2. Изменения состава образцов после окисления

ЭДС, ат. % Al Ni Cr W Co Ta Ti S O

βNiAl на границе γ'-Ni3Al–подложка 33.0 Bal. 5.81 2.53 6.7 1.32 0.93 – –

γ'-Ni3Al на границе TВO–BC 14.3 Bal. 2.45 2.82 8.5 5.42 1.02 – –

Осадки на границе покрытие–ТВО 2.82 Bal. 17.6 22.7 16.2 15.3 0.71 2.1 –

Включения на границе покрытие–ТВО 38.5 1.4 2.00 – Баланс

Включения на границе газ–ТВО 15.0 1.02 – – – 1.32 21.4 – Баланс
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Рис. 5. Неповрежденный ТВО и области сколов образца (а), трещины и места многофазных ТВО c увеличениeм (б),
(в) график количествa сколов в зависимости от времени.

(a) (в)(б)

200 мкм 10 мкм

Поверхность СП

ТВО

Трещины на зернах
шпинель/алюминий
Трещины на зернах
шпинель/алюминий
Трещины на зернах
шпинель/алюминий

Шпинель/TiO2Шпинель/TiO2Шпинель/TiO2

AlAlAl ПорыПорыПоры

Сколы, %

80

60

40

20

0
20 40 60 80 100

Время, ч

Рис. 6. Поперечное сечение покрытия после окисления: (a) граница ТВО–покрытие, (б) граница γ'-Ni3Al–βNiAl, (в) подложка
под покрытием.
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пряжения, когда он остается неповрежденным с
покрытием, тогда как при растрескивании проис-
ходит снятие напряжения. Тем не менее, это иссле-
дование предполагает другую тенденцию TВO, т.е.
с увеличением времени окисления напряжения
увеличивались (см. рис. 2б). Кроме того, предло-
жено другое возможное объяснение такого явле-
ния. Например, замечено, что покрытие в первые
несколько часов окисления имело малую толщи-
ну TВO и малые напряжения. Однако такие низ-
кие напряжения могут быть связаны с неполным
окислением по площади поверхности. Толщина
TВO была больше для образцов покрытия при бо-
лее высоких временах окисления. Действительно,
это могло привести к большему росту TВO (также
может быть ростовым стрессом) из-за образова-
ния нескольких фаз в TВO. Таким образом, суще-
ствующие тенденции предполагают зависимость
поведения ТЗФ от времени.

Более того, концентрация Al в βNiAl предпо-
ложительно расходовалась тремя путями; образо-
вание ТВO, миграция Al внутрь сплава и диффузия
Ni наружу из сплава. Следовательно, TВO, сфор-
мированный на βNiAl, не был чистым α-Al2O3, а
содержал ϴ-Al2O3 (рис. 2в и 2г), TiO2 или шпине-
ли (рис. 2г, 3 и 5a). Другие фазы являются хрупки-
ми [20], что может привести к локальному рас-

трескиванию ТВО при охлаждении от температу-
ры окисления (см. рис. 5б). Кроме того, такой
многофазный ТВО усилит его рост. Например,
в [21] исследовано влияние фаз TВO на термоинду-
цированную ударопрочность TБП. Отмечена мень-
шая термостойкость ТБП из-за многочисленных
включений в ТВО. Из этого следует, что на про-
должительность жизни TБП значительно влияют
фазы TВO. Кроме того, в местах осаждений видна
пористость TВO (рис. 5б). Следует отметить, что
ϴ-Al2O3 случайным образом присутствовал в не-
больших количествах, преимущественно на греб-
нях TВO (или между гребнями), поскольку тем-
пература, принятая в этом исследовании, была
высокой, чтобы способствовать стабильному росту
α-Al2O3. Однако дальнейших исследований для вы-
яснения причин непревращенного или оставше-
гося ϴ-Al2O3 не проводилось.

Имеется еще одно замечание по поводу много-
фазности ТВО. Так как каждая фаза или включение
в ТВО имеет разный коэффициент теплового рас-
ширения (КТР). В частности, при охлаждении не-
соответствие КТР фаз ТВО может привести к рас-
трескиванию. Следовательно, логическим выводом
будет то, что такие многофазные ТВО не обладают
совместимостью как с собой, так и с покрытием.
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Алюминид никеля
Действительно, диффузия влияет на стойкость

TВO к окислению в целом; например; усиленное
превращение β → γ' (рис. 6). Диффузия между под-
ложкой и покрытием может вызвать миграцию
вредных элементов на границе раздела ТВО–по-
крытие (рис. 4) и переход в покрытии с изменени-
ем объема [9, 22, 23], потенциально вызывая ска-
лывание ТВО.

Восстановление Al при окислении (и внутрен-
ней диффузии в подложку), приток Ni и миграция
других элементов из подложки в покрытие вредны.
Например, вызывая вздутие покрытия из-за такой
диффузии [24, 25] и усадку из-за фазового превра-
щения (покрытия) [22]. Превращение β → γ' свя-
зано с объемной усадкой, что снижает напряже-
ния TВO [23]. Еще одним влиянием диффузии
является осаждение плотно упакованных фаз под
покрытием (рис. 6в), т.е. в подложке, как и в насто-
ящем исследовании. Последующее воздействие на
механические свойства жаропрочного сплава за
счет образования вторичных реакционных зон
(ВРЗ). Следует помнить, что такими ВРЗ являют-
ся области в суперсплаве, обычно расположенные
в подложке ниже или через МДЗ, содержащие плот-
но упакованные фазы, помимо фаз сплава (как в
данном случае, γ-Ni и γ'-Ni3Al). Кристаллическая
структура плотно упакованных фаз зависит от ти-
па сплава; например, они состоят из μ-фазы или
ромбоэдричны в случае сплава CMSX-4, тогда как
(или тетрагональна) для сплава RR3000 это σ-фа-
за [17]. Чем выше количество плотно упакован-
ных фаз в сплаве, тем ниже сопротивление ползу-
чести [23]. Что еще более важно, плотно упакован-
ные фазы динамически восстанавливают основные
компоненты сплава при прогрессирующем окис-
лении. Действительно, выделение таких включе-
ний или фаз обычно отмечается для жаропроч-
ных сплавов на основе никеля, покрытых соеди-
нениями βNiAl/и/или Pt-βNiAl [17, 26].

Следовательно, наличие простого покрытия
βNiAl на суперсплаве, работающем при высокой
температуре (1150°C), может проявлять в нем тер-
модинамическую несовместимость. Таким обра-
зом, включение металлов благородной группы или
небольших концентраций реактивных элементов
может в целом улучшить стойкость к окислению
связующих покрытий.

Покрытие и ТВО
В целом характеристики ТБП контролируются

термомеханическим взаимодействием между слоя-
ми (ТБП, ТВО, покрытием и подложкой). Другим
важным зарегистрированным явлением в системе
ТБП является мягкость (уступчивость) связующего
покрытия вблизи дефектов во время окисления
(термоциклирование) [19, 27]. Это способствует
нестабильности смещения, вызывая отказ рабо-
ты [28]. В данном сценарии присутствие богатых

огнеупорами выделений на границе раздела
ТВО–покрытие может отрицательно сказаться
на их межфазной адгезии.

При окислении происходит интенсивная диф-
фузия. Следует отметить, что также имеет место
МДЗ, которая содержат типичные α-Cr-богатые
осадки (рис. 1б) из-за низкой растворимости в
матрице βNiAl [8]. Эти осадки укрупняются при
окислении, тем самым разделяясь на границе
ТВО–покрытие (рис. 4). Как было отмечено в [9],
осадки, богатые α-Cr, вредны для адгезии TВO.
Об осадках аналогичного типа также сообщалось
в [29] для связующего покрытия на основе Pt. В то
время как в [30] изучено α-Cr + βNiAl и получен
вывод об их вредном влиянии, поскольку покры-
тия массивно скалывались. Кроме того, обнару-
жено, что присутствие этих осадков вредно и для
покрытий MCrAlY [3]. Более того, в [31] сообщено о
снижении стойкости к скалыванию из-за присут-
ствия богатых хромом осадков.

Хорошо известно, что сера присутствует в
сплаве в качестве примеси. Однако миграция та-
кой примеси известна слабой межфазной адгези-
ей между оксидом и покрытием. Интересно, что се-
ра обнаружена в осадках, богатых хромом, в огром-
ном количестве (рис. 4), что вредно для адгезии
TВO. Осадки α-Cr можно уменьшить либо введе-
нием в покрытие Pt [10], либо реактивных элемен-
тов. Или за счет использования диффузионно-ба-
рьерных покрытий (ДБП), чтобы избежать массив-
ной диффузии, однако до сих пор таких ДБП нет.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Покрытия из алюминида никеля (βNiAl) при-
готовлены на монокристаллическом суперсплаве
(CMSX-4) методом алитирования на месте. Отме-
чено, что на стойкость к окислению покрытия
βNiAl, не содержащего примесей (например, Pt
и т.д.), в значительной степени влияют многочис-
ленные факторы, такие как эффекты диффузия,
присутствие серы и т.д. Примечательно, что ТВО,
выращенный на покрытии, был многофазным
(θ-Al2O3, TiO2, NiAl2O4 и α-Al2O3), а не чистым ок-
сидом алюминия. Предполагается, что эти фазы
способствуют растрескиванию и возможному
скалыванию, поскольку они усиливают рост ок-
сида, что приводит к плохой стойкости к скалыва-
нию. Кроме того, нет совместимости многофазных
составляющих ТВО, поскольку каждая из них имеет
разные КТР. Из-за массивной диффузии сера была
обнаружена в богатых Cr осадках, расположенных
на границе раздела TВO–покрытиe. Предположи-
тельно, это может ухудшить межфазную адгезию
ТВО–покрытиe. Это связано с концентрацией ско-
лов ТРС, количество которыx, как было установ-
лено, зависят от времени. Следовательно, при
использовании ДБП превращение β → γ' может
быть сведено к минимуму, если не остановлено,



392

ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 60  № 3  2022

ALI DAD CHANDIO и др.

что может повысить стойкость покрытия к окис-
лению в целом.
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Исследовано поведение сплава инконель 718 при горячей деформации с помощью испытаний на го-
рячее кручение в широком диапазоне скоростей деформации и температуры. Проанализировано
влияние параметров горячей деформации (температура и скорость деформации) на предел текуче-
сти. Существенное влияние на предел текучести сплава оказывают температура деформации и ско-
рость деформации. Образцы деформировались в диапазоне температур 1050–1100°C при скоростях
деформации 0.01, 0.1 и 1 1/с. Предел текучести уменьшается с увеличением скорости деформации и с
уменьшением температуры процесса. На основе результатов экспериментов построена модель, описы-
вающая поведение при горячей деформации. Выполнен микроструктурный анализ исследованных
образцов с целью сопоставления микрострурного состояния с механическими свойствами сплава.

DOI: 10.31857/S0040364422030085

ВВЕДЕНИЕ
Сплав инконель 718 представляет из себя де-

формируемый суперсплав Ni–Cr–Fe–Mo–Al–Ti,
упрочняемый со временем. Сплавы на основе
никеля широко используются в аэрокосмической
промышленности из-за их высокой коррозион-
ной и окислительной стойкости, высокой проч-
ности и длительному сроку ползучести при повы-
шенных температурах. Инконель 718, в частно-
сти, отлично поддается обработке и сварке по
сравнению с другими суперсплавами. Такие ма-
териалы обладают относительно высоким преде-
лом текучести (700–1200 МПа) и пределом проч-
ности при растяжении (900–1600 МПа) при ком-
натной температуре. Наиболее замечательным
свойством данных материалов является то, что
они сохраняют свои механические свойства в ши-
роком диапазоне температур (до 600–800°С). По-
этому эти сплавы используются в горячей части
реактивных двигателей [1, 2].

Механические свойства сплавов на основе ни-
келя в значительной степени зависят от химиче-
ского состава и особенностей микроструктуры
суперсплава, таких как размер зерна, размер и
распределение фаз γ'/γ", размер и содержание
карбидов и боридов, а также морфология границ зе-
рен. Инконель 718 имеет гранецентрированную ку-
бическую (ГЦК) структуру γ-матрицы, в которой
остальные фазы (γ'-Ni3(Al,Ti,Nb), γ''-Ni3(Nb,Al,Ti) и
δ-Ni3Nb) распределены по-разному.

Основной упрочняющей фазой данного супер-
сплава является термодинамически метастабиль-
ная фаза γ'. После длительного термического воз-
действия выше 650°С эта метастабильная фаза
может со временем перейти в стабильную фазу δ,
что приводит к потере свойств [3, 4]. В процессе
горячей штамповки высокотемпературная дефор-
мация металлов или сплавов является результатом
очень сложной комбинации нескольких одновре-
менно действующих механизмов. Хорошо извест-
но, что поведение горячей деформации чувстви-
тельно к термомеханическим параметрам, таким
как температура деформации, скорость деформа-
ции  и деформация ε. Сложные механизмы дефор-
мации, такие как деформационное упрочнение
(ДУ), динамическое восстановление (ДВ) и дина-
мическая рекристаллизация (ДРК), часто происхо-
дят в металлах или сплавах во время горячей де-
формации. В случае многоэтапного процесса го-
рячей штамповки также имеет место статическая
и метадинамическая рекристаллизация. Как прави-
ло, явления динамического восстановления и ре-
кристаллизации приводят к динамическому раз-
мягчению. Так, высокотемпературная деформация
фактически является конкурентным процессом ме-
ханизмам деформационного упрочнения и дина-
мического разупрочнения. Таким образом, раз-
работка подходящих определяющих соотноше-
ний для описания сложного деформационного
упрочнения и динамического разупрочнения ме-

ε�
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таллов или сплавов является значительным до-
стижением [5–7].

К настоящему времени разработано или усо-
вершенствовано много моделей на основе опре-
деляющих соотношений для описания поведения
горячей деформации металлов или сплавов.
Даннве модели делятся на три категории: фено-
менологические, физические модели и описание
с помощью искусственных нейронных сетей. На-
пример, определяющие уравнения используются
для описания деформационного упрочнения, ди-
намического восстановления и динамической ре-
кристаллизации стали 42CrMo, сплава TiAl, стали
4340 [8–10] и даже инконель 718 [11].

Существует множество публикаций с исследо-
ваниями поведения материалов при горячей де-
формации, как и о методах анализа поведения со-
става [12–14]. Феноменологические модели име-
ют относительно простые формы по сравнению с
физическими моделями, и по этой причине они
широко используются для описания деформаци-
онного поведения различных металлов [15, 16].
Среди различных феноменологических моделей
комбинация уравнений Гарофало и Зенера–Хол-
ломона может быть использована для расчета пи-
кового предела текучести в режиме горячей обра-
ботки [17–19]:

(1)

Здесь Z – параметр Зенера–Холломона, R –
газовая постоянная, T – абсолютная температура,
n – показатель степени напряжения, α – пара-
метр, зависящий от материала, QHW – энергия ак-
тивации горячей обработки. Зависимость парамет-
ра Зенера–Холломона от приложенной нагрузки
часто описывается следующими двумя уравнени-
ями:

(2)

(3)

Здесь B, C, β – параметры материала, α = β/n'.
Данные уравнения по-разному используются при
описании поведения материалов и их оптималь-
ных условий деформации [20]. Степенная форма
уравнения (2) обычно предпочтительнее при низ-
ких уровнях напряжения, а иногда даже в режиме
высокой скорости деформации из-за его просто-
ты. Экспоненциальная форма уравнения (3) огра-
ничивается условиями низких температур и высо-
ких скоростей деформации (высокие значения Z).
Гиперболический синус в (1) сочетает в себе чер-
ты степенного и экспоненциального законов и
может предсказывать предел текучести в широ-
ком диапазоне температур и скоростей деформа-
ции [21, 22].

( ) = ε = α 
 

� p
   exp    sinh σ .nHTQZ A

RT

',n
pZ B= σ

( )exp .pZ c= βσ

Приведенные выше уравнения связывают пи-
ковый предел текучести с температурой и скоро-
стью деформации с помощью параметра Зенера–
Холломона без учета деформации. Строго говоря,
они подходят только для описания высокотемпе-
ратурной ползучести металлических материалов,
когда напряжение не зависит от деформации, т.е.
в установившемся режиме [19]. Для таких случаев
в уравнениях (2), (3) следует использовать стаци-
онарное значение напряжения. Поскольку даже в
материалах, подвергающихся ДРК, стационарное
напряжение довольно близко к пиковому напря-
жению, именно оно обычно учитывается при мо-
делировании горячей обработки [2, 21].

Из-за малого диапазона температур формова-
ния, высокой стойкости к деформации и слож-
ной микроструктуры особенно важны всесторон-
ние исследования высокотемпературной дефор-
мации жаропрочных сплавов на основе никеля. В
[5, 21], например, изучена деформация при горя-
чем растяжении и характеристики разрушения
типичного жаропрочного сплава на основе никеля
и обнаружено, что δ-фаза может влиять на упрочне-
ние при деформации, а затем ускоряет динамиче-
ское разупрочнение за счет стимуляция ДРК с по-
следующей деформацией [3, 23]. Несмотря на то,
что уже разработаны некоторые модели для опи-
сания поведения жаропрочных сплавов на основе
никеля при горячей деформации, они все еще не-
достаточно хорошо описывают такие сложные
динамические механизмы.

Цель данной работы – исследовать поведение
типичного жаропрочного сплава на основе нике-
ля при горячей деформации с помощью испыта-
ний на кручение в широком диапазоне темпера-
тур и скоростей деформации.

ЭКСПЕРИМЕНТ
Химический состав исследуемого сплава при-

веден в таблице. Образцы инконеля 718 (рис. 1)
подвергались термообработке при 1100°С в тече-
ние 4 ч для получения однофазной микрострук-
туры. Затем образец деформировался при 1050–
1100°C и скоростях деформации 0.01, 0.1, 1 1/с на
гидравлической крутильной машине с серво-
управлением. Образец нагревался до температуры
испытаний на воздухе с помощью частотно-индук-
ционной катушки. Температура измерялась внут-
ренней термопарой. Крутящий момент M и число
оборотов N записывались и преобразовывались в
эквивалентное напряжение фон Мизеса σ и экви-
валентную деформацию ε на поверхности по
упрощенным формулам

3
3 3 ,
2

M
R

σ =
π

2 .
3
NR
L

πε =
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Здесь R и L – радиус и длина датчика. Все ис-
пытания проводились до эквивалентной дефор-
мации 2.0, если разрыв не происходил раньше.
Образцы после кручения анализировались с по-
мощью световой оптической микроскопии вбли-
зи поверхности в продольной плоскости.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ состава. Истинные кривые деформа-
ции сплава инконель 718 при различных условиях
деформации показаны на рис. 2. Температура де-
формации и начальная скорость деформации силь-
но влияют на предел текучести при горячей де-
формации. Известно, что высокая температура
деформации способствует зарождению и росту
динамически рекристаллизованных зерен и уни-
чтожению дислокаций, что снижает уровень на-
пряжений [17, 24]. В начале деформации предел
текучести быстро возрастает из-за деформацион-
ного упрочнения, вызванного быстрым образова-
нием и увеличением количества дислокаций. С
ростом деформации предел текучести достигает
пикового значения, а затем монотонно уменьша-

ется за счет динамической рекристаллизации.
Пик, обычно связанный с ДРК, хорошо заметен в
режиме высокой скорости деформации, но едва
виден, когда скорость деформации уменьшается.

Зависимость пикового предела текучести от
температуры и скорости деформации (рис. 3) опи-
сывается уравнением (1). На рис. 4 представлена
зависимость скорости деформации от sinh(ασp),
где α = 0.003. Экспериментальные данные выстра-
иваются на почти параллельной прямой с накло-
ном n, близким к 4.2. Энергия активации для горя-
чей обработки рассчитывалась графически с помо-
щью sinh(ασp) в зависимости от 1/T (рис. 5), что
дало QHW ≈ 350 кДж моль–1. На рис. 6 показана
зависимость параметра Зенера–Холломона от
sinh(ασp). Поскольку все экспериментальные
данные укладываются на одну прямую с накло-

Рис. 1. Образец исследований (a) и эксперименталь-
ная установка (б).
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Рис. 2. Зависимость эквивалентного эксперимен-
тального напряжения от эквивалентной деформации:
1 – 1050°C, 0.01 1/с; 2 – 1100, 0.01; 3 – 1000, 1; 4 – 1100, 1.
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Рис. 3. Зависимость пикового предела текучести от
скорости деформации при различных температурах:
1 – 1000°C, 2 – 1050, 3 – 1100.
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ном, близким к 4, можно заключить, что постро-
енная модель хорошо описывает эксперимен-
тальные данные.

Анализ микроструктуры. Высокотемпературное
кручение приводит к существенному измельчению
зерна из-за ДРК. Микроструктура образцов, дефор-
мированных при 1100 и 1000°С в течение 1 1/с, по-
казана на рис. 7. Динамическая рекристаллиза-
ция практически завершилась, хотя в некоторых
случаях можно наблюдать нерекристаллизован-
ные и сильно деформированные зерна.

Более высокая температура испытаний приво-
дит к образованию более крупных зерен, что и
ожидалось, в то время как меньший размер зерен,
наблюдаемый при более низких скоростях дефор-
мации, несколько необычен.

Влияние упрочнения твердого раствора. На
рис. 8 показано сравнение между пиковым преде-

лом текучести при кручении, полученным
для инконеля 718, с результатами при кручении и
сжатии для чистого никеля [19, 20]. Хотя и чистый
Ni, и инконель 718, исследованные в данной работу,
являются однофазными материалами, суперсплав
показал значительно более высокие значения
пикового напряжения. Кроме того, значение
энергии активации было существенно выше у
суперсплава (345 кДж моль–1 по сравнению с
294 кДж моль–1 для энергии активации самодиф-
фузии в Ni). Такое поведение вряд ли можно объ-
яснить феноменологическим подходом, исполь-
зуемым в настоящем исследовании, который

Рис. 4. Скорость деформации как функция sinh(ασp)
при α = 0.003 и различных температурах: 1 – 1000°C,
2 – 1050, 3 – 1100.
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Рис. 5. Расчетная энергия активации при горячей об-
работке однофазного инконеля 718 при различных
скоростях деформации: (1) 0.01 1/с, (2) 0.1, (3) 1.
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обеспечивает превосходное описание данных, но
не имеет прямой связи с микроструктурными ме-
ханизмами. Увеличение пикового предела теку-
чести и значения энергии активации для горячей
обработки, с другой стороны, может быть каче-
ственно объяснено как эффект упрочнения твер-
дым раствором путем введения физических моде-
лей, таких как описанная в [25]. Закалка твердым
раствором вызывает напряжение сопротивления
из-за вязкого движения дислокаций в атмосфере
растворенных атомов, что может объяснить более
высокий пиковый предел текучести инконеля
718, обработанного раствором. Кроме того, энер-
гия активации горячей деформации также увели-
чивается из-за присутствия атомов в твердом рас-

творе, поскольку эти атомы вынуждены “пры-
гать” в атмосферу растворенного вещества и
выходить из нее по мере движения дислокаций
[11].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе высокотемпературное дефор-

мационное поведение и соответствующая микро-
структура суперсплава инконель 718 исследованы
с помощью испытания на горячее кручение в диа-
пазоне температур 1000–1100°C. Эксперименталь-
ные данные описаны уравнением Гарофало, что
позволило получить прекрасное соответствие меж-
ду данной феноменологической моделью и экс-
периментальными данными с энергией актива-
ции 345 кДж моль–1. Модель точно характеризует
поведение при горячей деформации исследуемо-
го жаропрочного сплава на основе никеля, хотя ее
феноменологический характер не может предо-
ставить информации об эволюции микрострукту-
ры исследуемого материала.

Подготовка рукописи, проведение эксперимен-
тов по кручению, исследование микроструктуры
деформированных образцов, математическое мо-
делирование и расчеты выполнены M. Ghat. Под-
готовка рукописи и графики – A.S. Afify.

Авторы хотели бы поблагодарить проф. Сте-
фано Спигарелли и доц., проф. М. Эль-Мехтеди
(Политехнический университет делле Марке, Ан-
кона, Италия) за обсуждение экспериментальных
данных.
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В статье приведены результаты исследований течения теплоносителя за решетками-интенсифика-
торами тепловыделяющих сборок ТВС-Квадрат. Для оценки эффективности перемешивания теп-
лоносителя за решетками-интенсификаторами различных конструкций и выбора их оптимальной
конструкции проведен ряд экспериментов на аэродинамическом исследовательском стенде с мас-
штабными моделями фрагментов тепловыделяющих сборок. В качестве показательной области ис-
следований выбраны ячейки области направляющего канала. Картина течения теплоносителя
представлена векторными полями тангенциальных скоростей, а также графическими зависимостя-
ми распределения поперечных скоростей. Оценка эффективности перемешивания теплоносителя
решетками-интенсификаторами проводилась на основе анализа параметров внутриячейкового
вихреобразования и межъячейкового перемешивания. Анализ пространственного распределения
тангенциальных скоростей потока позволил изучить и детализировать картину течения теплоноси-
теля, а также произвести оценку эффективности перемешивания потока в ТВС-Квадрат. Результа-
ты экспериментов используются при обосновании конструкций активных зон реакторов PWR.

DOI: 10.31857/S004036442202017X

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время идет завершающий этап

проектирования новой российской тепловыделя-
ющей сборки ТВС-Квадрат для реакторов запад-
ного дизайна PWR [1]. Основываясь на исследо-
вательских работах по обоснованию работоспо-
собности, а также опыте конструирования и
эксплуатации топливных сборок реакторов ВВЭР
[2–8], для новой тепловыделяющей сборки был
предложен ряд конструкций перемешивающих
решеток-интенсификаторов с турбулизаторами
потока – дефлекторами различных формы про-
филя и пространственной ориентации. Данные
элементы конструкции предназначены для созда-
ния вихревого течения потока и межканального
перетекания теплоносителя в твэльном пучке.

Данные процессы крайне важны, и их необхо-
димо учитывать как при разработке формы про-
филя дефлекторов, так и при проектировании
всех конструкций решетки-интенсификатора, а
также при оценке эффективности перемешива-
ния теплоносителя, способствующего интенси-
фикации процесса конвективного теплообмена
на поверхности твэлов и выравниванию неодно-
родности поля температур в поперечном сечении

тепловыделяющей сборки, что обеспечивает рост
теплотехнического запаса до кризиса теплоотда-
чи [9].

В настоящей статье изложены результаты экс-
периментальных исследований гидродинамики
теплоносителя в области направляющего кана-
ла (НК). Проведение экспериментальных работ в
данной области твэльного пучка тепловыделяю-
щей сборки обусловлено наиболее острой про-
блемой увеличения запаса до кризиса теплоотда-
чи в области НК, поскольку ячейки данной обла-
сти имеют в поперечном сечении отличную от
регулярных ячеек ассиметричную геометрию, ха-
рактеризуются значительным затеснением проход-
ного сечения и, как следствие, условия течения
теплоносителя в них сильно отличаются.

Таким образом, исследование гидродинами-
ки теплоносителя в области НК с дефлекторами
различной формы профиля и определение эф-
фективности перемешивания теплоносителя тур-
булизаторами являются актуальной задачей, ре-
шение которой необходимо при обосновании теп-
лотехнической надежности активных зон ядерных
реакторов [9].
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ДМИТРИЕВ и др.

ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ СТЕНД 
И МЕДОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 

ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Аэродинамический исследовательский стенд

[10–13] представляет собой разомкнутый контур,
в котором течение водяного теплоносителя в
твэльном пучке ТВС-Квадрат моделируется по-
током воздуха на основе теории подобия [14].

Основные рабочие параметры исследователь-
ского стенда:

а) рабочая среда – воздух;
б) производительность вентилятора – 18540 м3/ч;
в) полное давление в ресиверной емкости –

6 КПа;
г) температурный диапазон воздушного пото-

ка – 20–25°С.
Для изучения гидродинамики теплоносите-

ля изготовлена экспериментальная модель, пред-
ставляющая собой канал квадратного сечения, в
котором поочередно размещались исследуемые
решетки-интенсификаторы в пучке стержней. В
поперечном сечении экспериментальная модель
повторяет четвертую часть штатной тепловыделяю-
щей сборки (рис. 1а). Модели пропорционально
увеличены относительного твэльного пучка штат-
ной ТВС-Квадрат на коэффициент геометриче-
ского подобия Kг = 4.2.

Решетки-интенсификаторы собраны из взаим-
но перпендикулярных пластин, верхние кромки
которых снабжены смесительными лопатками –
дефлекторами. Решетки, поочередно устанавли-
ваемые в модель, отличаются формой профиля
дефлекторов и их углами отгиба, остальные эле-
менты решеток идентичны (рис. 1б).

Поля давлений воздушного потока за решет-
ками-интенсификаторами измерялись пятика-
нальным пневмометрическим датчиком (рис. 1в).
Данное измерительное устройство перед прове-
дением экспериментов подвергалось предвари-
тельной тарировке в воздушном потоке с заранее

известной аксиальной скоростью и полным и ста-
тическим давлением в точке позиционирования
прибора. Измеренное поле давлений потока в мо-
дели, согласно тарировочным зависимостям, пе-
ресчитывалось в значения компонент вектора
скорости. Далее на основе локальных значений
скорости определялась трехмерная картина пото-
ка в экспериментальных моделях. Поперечные и
осевые скорости определялись с погрешностью,
не превышающей 7%.

Для построения трехмерной картины течения
теплоносителя за различными решетками-интен-
сификаторами выбрана показательная область НК
(рис. 2а). Поперечное сечение области разбива-
лось на зоны, в каждой из которых измерялось
поле давлений потока в характерных сечениях по
длине модели за решетками, пересчитываемое за-
тем в компоненты вектора скорости. Все измере-
ния проводились при одном значении среднерас-
ходной скорости воздушного потока на входе в мо-
дель. Значение скорости на входе равно 43.3 м/с,
число Рейнольдса в твэльном пучке составляло
115000. Далее графические зависимости и карто-
граммы распределения поперечных и аксиальных
скоростей потока за решетками-интенсификато-
рами различной конструкции строились на осно-
ве безразмерных скоростей, т.е. локальное значе-
ние каждой компоненты вектора скорости норми-
ровалось на величину среднерасходной скорости
на входе в модели, что позволило соотнести ре-
зультаты экспериментов, полученных за дефлек-
торами различной формы профиля.

Исследования гидродинамики теплоносителя
в экспериментальной модели проводились в зоне
автомодельного течения воздушного потока. Под
зоной автомодельного течения воздушного потока
подразумевается режим движения рабочей среды в
канале экспериментальной модели исследователь-
ского стенда. Данный режим характеризуется оди-
наковым безразмерным профилем относительной
скорости потока как для водяного теплоносителя

Рис. 1. Экспериментальная модель и измерительное оборудование: (а) – выходная часть экспериментальной модели,
(б) – перемешивающая решетка-интенсификатор, (в) – пятиканальный пневмометрический датчик.

(а) (б) (в)



ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 60  № 3  2022

ИССЛЕДОВАНИЯ ГИДРОДИНАМИКИ ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ 401

реакторной установки, так и для воздушного по-
тока в канале экспериментальной модели. Следо-
вательно, результаты экспериментов могут быть
перенесены на штатные условия течения тепло-
носителя в активной зоне ядерного реактора.

Начало зоны автомодельного течения воздуш-
ного потока определяется экспериментально:

1) на основе построения зависимости сопро-
тивления трения пучка гладких труб от числа Рей-
нольдса Re;

2) на основе построения зависимости коэффи-
циента гидравлического сопротивления (КГС)
исследуемых типов перемешивающих решеток от
числа Рейнольдса.

Анализ данных двух зависимостей показывает,
что, начиная с некоторого числа Рейнольдса, ве-
личины сопротивления трения пучка гладких труб
и КГС исследуемых типов перемешивающих реше-
ток перестают значительно изменяться. Описан-
ное явление говорит о начале зоны автомодель-
ного течения воздушного потока. При проведе-
нии экспериментов зона автомодельного течения
воздушного потока начиналась в диапазоне чисел
Рейнольдса от 5.5 × 104 до 6 × 104.

В качестве характерного масштаба зоны авто-
модельного течения воздушного потока можно
взять характерную скорость потока. При прове-
дении экспериментов характерной скоростью яв-
лялась осевая скорость на входе в канал экспери-
ментальной модели.

Число Рейнольдса определялось согласно
формуле

где V – характерная скорость (м/с), dг – гидравли-
ческий диаметр твэльного пучка эксперимен-
тальной модели (м), ν – кинематическая вязкость
среды (м2/с).

Гидравлический диаметр dг определялся толь-
ко для пучка твэлов-имитаторов, расположенных
в чехле экспериментальной модели. Локальные
изменения геометрии пучка твэлов-имитаторов,
обусловленные наличием перемешивающей ре-
шетки с дефлекторами, при определении гидрав-
лического диаметра не учитывались.

Обоснование представительности эксперимен-
тов также показано в работах [15–17].

Кроме того, на исследовательском стенде был
экспериментально определен коэффициент гид-
равлического сопротивления (КГС) решеток-ин-
тенсификаторов. Это вызвано тем, что для предста-
вительности экспериментов необходимо соблюсти
равенство КГС штатных решеток и модельных. Ре-
зультаты измерения КГС показали, что значения
КГС решеток-интенсификаторов модели соот-
ветствуют значениям КГС штатных решеток при
идентичных числах Рейнольдса.

= νгRe ,( )/Vd

В показательной области исследований можно
выделить два типа ячеек.

1. Первый тип (ячейки №№ 27, 36) характери-
зуется сохранением ориентации дефлекторов, ко-
торая идентична положению дефлекторов в стан-
дартных ячейках, расположенных через один ряд
твэлов от НК (рис. 2б).

2. Второй тип (ячейки №№ 28, 35), для которо-
го характерно изменение ориентации дефлекто-
ров, а именно изменение последовательности от-
гиба дефлектора относительно смежных с ней
стандартных ячеек (рис. 2б).

В работе рассмотрены три варианта формы
профиля дефлектора, представленных на рис. 3.

Исходная форма профиля дефлектора (рис. 3а):
линия отгиба дефлектора лежит под углом в 15°
относительно грани пластины решетки, угол от-
гиба дефлектора относительно вертикали состав-
ляет 25°, турбулизатор имеет наименьшую пло-
щадь из всех представленных.

Первая альтернативная форма профиля дефлек-
тора (рис. 3б): площадь профиля увеличена на
6.5% относительно исходной, линия отгиба де-
флектора лежит под углом в 10° относительно гра-
ни пластины решетки и поднята от кромки пла-
стины решетки, угол отгиба дефлектора относи-
тельно вертикали составляет 30°.

Вторая альтернативная форма профиля дефлек-
тора (рис. 3в): площадь профиля увеличена на
8.5% относительно исходной, дефлектор имеет
две линии отгиба. Первая линия отгиба лежит па-
раллельно грани пластины решетки, вторая ли-
ния отгиба расположена под углом 70° относи-
тельно горизонтали. Отгиб дефлектора по первой
линии производится на 30°, а по второй – на 20°.

В каждой из ячеек исследуемой области при-
сутствует пара дефлекторов различной формы
(рис. 2б). Первый дефлектор, называемый “ос-
новной”, обладает широким основанием (рис. 3)
и отогнут в направлении зазора между твэлом и

Рис. 2. Показательная область исследований: (а) –
положение показательной области в поперечном се-
чении экспериментальной модели, (б) – ориентация
дефлекторов в области исследований.
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НК (рис. 2б). Второй дефлектор, образующий па-
ру, имеет на 20% уменьшенную ширину основа-
ния относительно “основного” дефлектора и от-
гиб в направлении зазора между твэлами. Данный
турбулизатор называется “дополнительным”.

Экспериментальные исследования включали в
себя следующие этапы:

1) изучение особенностей формирования вих-
ревого течения потока в ячейках показательной
области за дефлекторами разной формы;

2) исследование образования поперечных те-
чений потока между ячейками области НК за де-
флекторами разной формы;

3) выбор оптимального профиля дефлектора
для оценки интенсивности перемешивания пото-
ка теплоносителя при использовании таких инте-
гральных параметров, как межъячеечный обмен
Fmix и завихренности потока Fvor [18].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
За каждым типом дефлектора в потоке тепло-

носителя возникают вихри внутри ячеек с изме-
няющейся топологией и различными продолжи-
тельностями жизни, а также направленные по-
перечные течения между соседними ячейками,
которые имеют различную структуру и интенсив-
ность (рис. 4).

За дефлекторами исходной формы профиля на
расстоянии L/dг = 1.85 за решеткой в ячейках с со-
храненной ориентацией турбулизаторов образу-
ются два вихря, локализованные в областях попе-
речного сечения ячеек, не занятых профилем ло-
паток (рис. 4а). Затем на расстоянии L/dг = 5.27 за
решеткой наблюдается процесс смещения вихрей
в направлении зазоров, движение потока в кото-
рых организовано дополнительным дефлекто-
ром, на расстоянии L/dг = 7.91 вихревые структу-
ры полностью рассеиваются. В ячейках с изме-
ненной ориентацией турбулизаторов образуется
один вихрь, расположенный в центре ячейки
(рис. 4а), который рассеивается на различных рас-
стояниях от решетки, а именно в ячейках №№ 28, 35
вихревое течение потока прекращается на рас-
стояниях L/dг = 15.82 и 18.46 соответственно.
Смещения вихрей в направлении зазоров между
твэлами в ячейках с измененной ориентацией
турбулизаторов не наблюдается.

За дефлектором первой альтернативной фор-
мы профиля зарождение вихря в ячейках насту-
пает на большем расстоянии от решетки, чем за

Рис. 3. Формы профилей дефлекторов: (а) – дефлек-
тор с исходной формой профиля, (б) – первая альтер-
нативная форма профиля дефлектора, (в) – вторая.

25° 25°

30° 30°

30° 20°

(а)

(б)

(в)

Рис. 4. Векторное поле течения потока в области НК: (а) – дефлектор с исходной формой профиля, L/dг = 1.85; (б) –
дефлектор первой альтернативной формы профиля, 3.43; (в) – второй альтернативной формы, 1.85.

(а) (б) (в)
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дефлектором исходной формы, и не зависит от
типа ориентации турбулизаторов в ячейках, а рас-
стояние зарождения вихря от решетки составляет
L/dг = 3.43 (рис. 4б). В ячейках с сохраненным
расположением дефлекторов вихрь занимает боль-
шую часть поперечного сечения и имеет круглую
форму, при этом топология вихря не изменяется.
Вихревая структура в ячейках данного типа на-
блюдается по всей длине исследуемого участка
продольного сечения модели. В ячейках с изменен-
ной ориентацией турбулизаторов вихревая структу-
ра овальной формы в центре ячейки исчезает на
расстоянии L/dг = 15.82 от решетки.

За дефлектором второй альтернативной фор-
мы профиля зарождение вихря в ячейках насту-
пает на том же расстоянии от решетки, что и за
дефлектором исходной формы. В ячейках образу-
ется один большой вихрь эллиптической формы,
расположенный в центре (рис. 4в). Вне зависимо-
сти от схемы расположения дефлекторов вихри из
центра ячейки смещаются в зазор между твэлами,
движение потока в котором организуется допол-
нительным дефлектором, и рассеиваются на рас-
стоянии L/dг = 10.55 за решеткой.

За дефлектором второй альтернативной фор-
мы профиля во всех ячейках после рассеяния
большого вихря возникают вторичные малые
вихри, расположенные около стенки НК (рис. 5).
В ячейках с сохраненной ориентацией дефлекто-
ров вторичные вихри возникают на расстоянии
L/dг = 13.19 за решеткой. В ячейках с измененной
ориентацией турбулизаторов зарождение вторич-
ных вихрей начинается на расстоянии L/dг =18.46
за решеткой, вторичные вихри сохраняют свою
структуру по всей оставшейся длине проведения
измерений. В ячейках с сохраненным расположе-
нием дефлекторов вторичные вихри исчезают на
различных расстояниях: в ячейке № 36 на рассто-
янии L/dг = 18.46 за решеткой, а в № 27 на рассто-
янии 23.73. Различие в продолжительности жизни
вторичных вихрей может быть обусловлено раз-
личной интенсивностью перестроения попереч-
ных потоков в области исследований, а также раз-
личной ориентацией турбулизаторов в ячейках.

Непосредственно за решеткой-интенсифика-
тором, вне зависимости от профиля дефлектора и
ориентации турбулизаторов в ячейках, макси-
мальные значения поперечной скорости локали-
зованы в областях ячеек, лежащих за вершинами
дефлекторов (рис. 6). Величина поперечной ско-
рости составляет 0.35–0.55 от среднерасходной
скорости. В сечении L/dг = 3.43 за решеткой на-
блюдается процесс перемещения максимумов по-
перечной скорости из областей ячеек, располо-
женных на вершинах дефлекторов в зазорах меж-
ду твэлами, куда направлен поперечный поток,
созданный турбулизатором. Для этого процесса
характерно снижение поперечной скорости до 0.4

от среднерасходной скорости. В сечении L/dг = 5.27
максимумы поперечной скорости локализуются в
самой узкой части зазора между стержнями, а по-
перечная скорость имеет значение 0.35 от средне-
расходной.

В сечении L/dг = 7.91 за всеми исследуемыми
формами профилей дефлекторов наблюдается
формирование устойчивых конвективных макро-
течений в исследуемой области, направление и
интенсивность которых определяются не только
формой профиля дефлекторов, но и рядом других
факторов. На расстоянии L/dг = 10.55 за решеткой
процесс формирования конвективных потоков за-
вершается, и далее, начиная с сечения L/dг = 13.19,
наблюдаются постепенное затухание поперечных
течений и выраженное уменьшение тангенциаль-
ных скоростей. Направления движения конвек-
тивных течений за различными типами дефлек-
торов представлены на рис. 7. На формирование
устойчивых конвективных макротечений ока-
зывают влияние следующие факторы: разруше-
ние либо сохранение поперечных потоков через
зазоры между твэлами и НК, а также продолжи-
тельность существования вихрей в ячейках.

За решетками-интенсификаторами с дефлек-
торами исходной формы и второй альтернатив-
ной формы профилей наблюдается процесс раз-
рушения поперечных потоков между ячейками
НК, характеризующийся сменой знака попереч-
ной скорости. За дефлектором первой альтерна-
тивной формы профиля направление поперечно-
го течения теплоносителя в области НК не из-
меняется, поскольку не происходит изменения
знака поперечной скорости. Сохранение устойчи-
вых поперечных течений в области НК за дефлек-
тором первой альтернативной формы можно

Рис. 5. Векторное поле течения потока в области НК
за дефлектором второй альтернативной формы про-
филя в сечении L/dг = 18.46 за решеткой.
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объяснить наличием когерентных вихрей, со-
храняющих структуру и не дающих разрушить-
ся поперечным течениям между ячейками НК.

Таким образом, за дефлекторами исходной фор-
мы и второй альтернативной формы профилей по-
перечные макротечения преимущественно орга-
низуются вне области НК, а за дефлектором пер-
вой альтернативной формы профиля, наоборот, в
области НК.

Наибольшие значения осевой скорости наблю-
даются в областях ячеек, локализованных за вер-
шинами профилей основных дефлекторов на рас-
стоянии L/dг = 1.85 за решеткой, величина осевой
скорости составляет  = 1.3. Вблизи по-
верхности стержней, расположенных в области
поперечных макротечений потока, имеются зоны
низкой осевой скорости  = 0.85–0.9, кото-
рые локализованы возле диагоналей, проходящих
через центры стержней (рис. 8). За решеткой-ин-
тенсификатором с дефлектором первой альтерна-
тивной формы профиля количество зон низкой
осевой скорости меньше, чем за решеткой с де-
флекторами исходной формы профиля и первой
альтернативной формы.

( )/zW W

/zW W

Выравнивание неоднородности поля осевой
скорости в поперечном сечении области НК про-
исходит на разных расстояниях от решетки и за-
висит от конструкции дефлектора: за дефлектором
исходной формы профиля аксиальные скорости
выравниваются при L/dг ≈ 20, за дефлектором пер-
вой альтернативной формы профиля аксиальные
скорости выравниваются при L/dг ≈ 15, за де-
флектором второй альтернативной формы про-
филя – при L/dг ≈ 18.

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ПЕРЕМЕШИВАНИЯ ПОТОКА В ОБЛАСТИ 

НАПРАВЛЯЮЩЕГО КАНАЛА 
ДЕФЛЕКТОРАМИ РАЗЛИЧНОЙ 

КОНСТРУКЦИИ
Эффективность перемешивания потока оце-

нивалась с помощью параметров межъячеечного
обмена Fmix и завихренности потока Fvor [18].

Параметр межъячеечного обмена  характе-
ризует поперечное перетекание потока в области
НК и определяется по формуле

mixF

= 
cross

mix
1 .

V
F ds

S U

Рис. 6. Картограмма изотах поперечных скоростей области НК при L/dг = 1.85: (а) – дефлектор с исходной формой
профиля, (б) – дефлектор первой альтернативной формы профиля, (в) – второй формы.
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Рис. 7. Картограмма изотах поперечных скоростей в области НК при L/dг = 13.19: (а) – дефлектор с исходной формой
профиля, (б) – первой альтернативной формы профиля, (в) – второй формы.
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Здесь S – ширина зазора между твэлами,
– компонента вектора скорости потока че-

рез зазор между твэлами, U – средняя аксиальная
скорость потока в ячейке.

Параметр завихренности потока описывает ин-
тенсивность вихревого течения потока отдельно
внутри каждой ячейки области исследований и
определяется по формуле

Здесь Vlat – поперечная составляющая вектора
скорости потока; Uloc – локальная аксиальная ско-
рость потока в зоне измерения; r – расстояние от
центра ячейки до точки, в которой измеряются
поперечные скорости потока;  – расстояние от
центра ячейки до поверхности стержня.

По результатам определения параметров мож-
но отметить следующее. За дефлектором с первой
альтернативной формой профиля параметр межъ-
ячеечного обмена больше на 20%, чем за дефлекто-
рами с исходной формой и второй альтернатив-

crossV

=



2

lat loc
vor _ mom 2

loc

.
S

r V U dr
F

R rU dr

SR

ной формой профилей (рис. 9). Такое распределе-
ние значений параметра межъячеечного обмена
говорит о различной организации поперечных
потоков за дефлекторами разных форм. Конвек-
тивные течения теплоносителя за дефлекторами
исходной формы и второй альтернативной формы
профилей преимущественно организуются вне об-
ласти НК. За дефлектором первой альтернативной
формы профиля конвективные течения теплоно-
сителя организуются в ячейках области НК.

Осредненный по всей области исследований
параметр межъячейкового взаимодействия по-
казывает, что интенсивность поперечного по-
тока между ячейками имеет близкие величины
для всех исследуемых форм профилей дефлекто-
ров и составляет непосредственно за решеткой
0.18–0.23, а на расстоянии L/dг = 24 за решеткой
имеет значение 0.08 (рис. 9).

Осредненный по всей исследуемой области
параметр завихренности потока за дефлектором
первой альтернативной формы профиля имеет в 2–
3 раза большую величину, чем за другими турбули-
заторами (рис. 10). Данное распределение пара-
метров говорит о большей интенсивности вихрево-

Рис. 8. Картограмма осевой скорости в области НК при L/dг = 1.85: (а) – дефлектор с исходной формой профиля, (б) –
первой альтернативной формы профиля, (в) – второй формы.
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Рис. 9. График распределения параметра межъячей-
кового взаимодействия Fmix за решеткой: 1 – дефлек-
тор с исходной формой профиля, 2 – дефлектор первой
альтернативной формы профиля, 3 – второй формы.
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Рис. 10. График распределения параметра завихрен-
ности потока Fvor за решеткой: 1–3 – см. рис. 9.
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го течения потока за дефлектором первой альтерна-
тивной формы, чем за другими турбулизаторами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Основываясь на изложенных результатах, мож-

но заключить, что наиболее эффективно переме-
шивает поток в области направляющего канала
дефлектор первой альтернативной формы про-
филя. Данная конструкция турбулизатора создает
устойчивые, крупные вихри со значительно боль-
шей продолжительностью существования за пере-
мешивающей решеткой-интенсификатором, чем за
другими дефлекторами, об этом говорит в 2–3 ра-
за большая величина параметра завихренности по-
тока, а конвективные поперечные макротечения за
дефлектором первой альтернативной формы про-
филя проходят преимущественно в области на-
правляющего канала. За другими дефлекторами
поперечные макротечения локализованы преиму-
щественно вне области направляющего канала ли-
бо на границах области.

Работа выполнена в рамках государственно-
го задания в сфере научной деятельности (тема
№ FSWE-2021-0008).
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Представлены результаты разработки и испытаний медь-водяных контурных тепловых труб с плос-
коовальным и плоским дискообразным испарителями. Активная зона испарителей составляет 27 и
26.5 см2 соответственно. Испытания устройств проводились в горизонтальном положении с источ-
ником тепла, имеющим греющую поверхность 16 см2. В качестве стока тепла использовался плос-
кий проточный теплообменник, через который прокачивалась вода с температурой 40°С. При мак-
симальной тепловой нагрузке 900 Вт контурные тепловые трубы с плоскоовальным испарителем
продемонстрировали термическое сопротивление 0.036°С/Вт. Для контурных тепловых труб с дис-
кообразным испарителем эти величины имели значения 800 Вт и 0.054°С/Вт соответственно.
Устройства могут эффективно использоваться в системах охлаждения объектов с греющей поверх-
ностью до 30 см2, рассеивающих до 230–520 Вт при максимальной температуре 70–90°С. Представ-
лены примеры использования контурных тепловых труб в таких системах.

DOI: 10.31857/S0040364422030127

ВВЕДЕНИЕ
Контурные тепловые трубы (КТТ) относятся к

числу пассивных теплопередающих устройств,
работающих по испарительно-конденсационно-
му циклу, с прокачкой теплоносителя под дей-
ствием капиллярного давления [1, 2]. В отличие
от обычных тепловых труб [3, 4], которые подпа-
дают под это же определение, КТТ выполнены в
виде замкнутого контура, включающего испари-
тель и конденсатор, сообщающиеся посредством
гладкостенных паропровода и конденсатопрово-
да относительно малых диаметров. Кроме того, в
КТТ капиллярная структура (фитиль), имеющая
специальную конструкцию, локализована только
в испарителе, который содержит также компен-
сационную полость, аккумулирующую теплоно-
ситель при работе устройства. Испарители КТТ
могут иметь цилиндрическую или плоскую фор-
му. Форма и размеры конденсатора могут быть
практически любыми в соответствии с условиями
размещения и работы КТТ. Диаметр паропровода
и конденсатопровода обычно варьируется в пре-
делах 2–6 мм, что позволяет легко их конфигури-
ровать или делать гибкими. Принципиальная
схема КТТ представлена на рис. 1.

Основным уравнением, определяющим рабо-
тоспособность тепловых труб любого типа, явля-
ется баланс давлений

к п ж к ф гс     ,P P P P P P= Δ + Δ + Δ + Δ ± Δ

где Pк – капиллярное давление, создаваемое в фи-
тиле; ΔРп, ΔРж, ΔРк, ΔРф – вязкостные и инерци-
онные потери давления в паропроводе, конденса-
топроводе, конденсаторе и фитиле; ΔРгс – гидро-
статическое давление, которое имеет знак “+”
при работе КТТ против сил тяжести, когда испари-
тель расположен выше конденсатора, и знак “−”,
когда испаритель расположен ниже. При гори-
зонтальном положении ΔРгс = 0.

Для КТТ имеется дополнительное условие ра-
ботоспособности, которое можно записать в виде

Δ = Δ
р

  ,
 T

dPP T
dT

УДК 536.24;621.396.69

Рис. 1. Принципиальная схема КТТ.
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где ΔР – потери давления в контуре на участке от
испаряющей до впитывающей поверхности фити-
ля; dP/dT – производная, характеризующая угол
наклона касательной к линии насыщения теплоно-
сителя при рабочей температуре Тр; ΔТ – перепад
температур между испаряющей и впитывающей
поверхностью фитиля.

Данное уравнение связывает суммарную вели-
чину гидравлических сопротивлений в КТТ на
участке между поверхностью раздела фаз жид-
кость–пар в конденсаторе и впитывающей по-
верхностью фитиля с перепадом температур меж-
ду испаряющей и впитывающей поверхностью
последнего. Другими словами, для вытеснения
жидкой фазы теплоносителя из паропровода и кон-
денсатора, которое происходит при запуске и рабо-
те КТТ, необходимо создать соответствующие раз-
ности температур и давлений между испаряющей и
впитывающей поверхностями фитиля, которые в
данном случае наряду с функцией “капиллярного
насоса” выполняет функцию “теплового затво-
ра”. При этом пар из активной зоны испарителя,
где расположена система пароотводных каналов,
не должен проникать в компенсационную полость,
которая отделена от нее слоем капиллярной струк-
туры. Таким образом, фитиль в КТТ выполняет
еще одну функцию – “гидравлического затвора”.

Третьим условием работоспособности КТТ яв-
ляется равенство объема компенсационной поло-
сти и объема жидкой фазы теплоносителя, вытес-
няемого из паропровода и конденсатора при за-
пуске и работе КТТ:

Данное условие не является вполне строгим.
Его реализация, как правило, необходима при ра-
боте КТТ, когда испаритель располагается выше
конденсатора.

Контурные тепловые трубы активно разраба-
тываются и используются, в частности, для си-
стем охлаждения мощных электронных компо-
нентов в качестве эффективной тепловой связи
между источником и удаленным стоком тепла [5].
К числу таких компонентов относятся централь-
ные и графические процессоры в компьютерах,
тиристоры, лазеры, светодиоды и термоэлектри-
ческие модули. Они могут рассеивать до 300 Вт и
более с поверхности, величина которой обычно
варьируется в пределах от 10 до 20 см2 с тенденци-
ей на увеличение до 30 см2 и более. Считается, что
КТТ с плоскими испарителями лучше адаптиро-
ваны к системам охлаждения таких объектов, ко-
торые в большинстве случаев имеют плоскую тер-
моконтактную поверхность. Максимальная допу-
стимая температура на этой поверхности не должна
превышать, как правило, 70–90°С, при том что тем-
пература среды (жидкости или воздуха), в кото-
рую идет сброс тепла, находится обычно на уров-

( )кп пп к0.7 0.9 .V V V= + −

не не ниже 40°С. Плоские испарители, в свою оче-
редь, подразделяются на испарители с продольной
и встречной подпиткой теплоносителем зоны ис-
парения [6].

Эффективность КТТ в системах охлаждения
определяется их способностью не допустить пере-
грева охлаждаемого объекта выше определенного
верхнего значения температуры при максимальной
тепловой нагрузке и заданных внешних условиях,
включая условия отвода тепла от конденсатора. С
этой точки зрения важной тепловой характеристи-
кой устройства является его термическое сопротив-
ление, которое рассчитывается по формуле

где Ти – температура стенки испарителя в зоне
нагрева, °С; Тк – средняя температура конденса-
тора, °С; Q – тепловая нагрузка от источника теп-
ла, Вт. Термическое сопротивление КТТ является
суммой термических сопротивлений испарителя
и конденсатора:

где Тпр – температура пара, °С; Rи – термиче-
ское сопротивление испарителя, °С/Вт; Rк – терми-
ческое сопротивление конденсатора, °С/Вт. Чем
меньше значения этих характеристик, тем эф-
фективнее устройство. Следует отметить также, что
весьма существенным преимуществом КТТ как
элемента системы охлаждения является возмож-
ность их сложной трассировки при размещении в
стесненных условиях, а также для равномерного
распределения тепла по большой поверхности сто-
ка тепла. Последнее является практически весьма
важным особенно при радиационном или свобод-
но-конвективном сбросе тепла во внешнюю среду.

Испарители с продольной подпиткой могут быть
сделаны более тонкими, но при этом они в боль-
шинстве случаев являются более вытянутыми. К
ним, например, относится медный прямоугольный
испаритель толщиной 7 мм с площадью активной
зоны 12.25 см2. При испытаниях в составе КТТ с во-
дой в качестве теплоносителя c источником теп-
ла, имеющим греющую поверхность 6.25 см2, испа-
ритель имел минимальное термическое сопротив-
ление 0.068°С/Вт при максимальной тепловой
нагрузке 500 Вт. Температура источника тепла при
этом была равна 91.2°С [7]. Еще одним характер-
ным примером является плоскоовальный медный
испаритель толщиной 8 мм с площадью активной
зоны 14 см2, который также испытывался в соста-
ве водяной КТТ с источником тепла, греющая по-
верхность которого составляла 8 см2. При макси-
мальной тепловой нагрузке 130 Вт температура
источника тепла была равна 102°С [8]. В работе
[9] представлены результаты испытаний медь-во-

( )−= и к
ктт    ,
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Q
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дяной КТТ с плоскоовальным плоским испари-
телем толщиной 7 мм и активной зоной 10.24 см2.
Испытания проводились с источником тепла с
греющей поверхностью 9 см2

. Температура источ-
ника тепла была равна 90°С при тепловой нагруз-
ке 620 Вт, при которой термическое сопротивление
испарителя составляло 0.015°С/Вт. В [10] проде-
монстрированы результаты испытаний плоско-
овального испарителя толщиной 10 мм в составе
медной КТТ с источником тепла 16 см2. В каче-
стве теплоносителя использовался метанол. Тем-
пература источника тепла 90°С достигалась при
тепловой нагрузке 340 Вт, когда термическое со-
противление испарителя составляло 0.017°С/Вт.

Испарители со встречной подпиткой имеют от-
носительно большую толщину, но они более ком-
пактны по сравнению с испарителями с продоль-
ной подпиткой при одинаковой с ними площади
активной зоны. Такие испарители могут иметь
как дискообразную, так и прямоугольную форму.
В работах [11, 12], в частности, представлены ре-
зультаты испытаний водяной КТТ с дискообраз-
ными медными испарителями толщиной 10 мм и
диаметром 30 мм, снабженными никелевым фи-
тилем. При испытаниях использовались источники
тепла с площадью греющей поверхности 6.25 и
3.75 см2. Максимальная тепловая нагрузка состав-
ляла 70 Вт, температура источника при этом была
равна 100 и 99.6°С соответственно. Минимальная
величина термического сопротивления испари-
теля с источником тепла 3.75 см2 составляла
0.06°С/Вт. В работе [13] рассматриваются резуль-
таты испытаний КТТ из нержавеющей стали,
снабженной дискообразным испарителем диа-
метром 40 мм, толщиной 18 мм с никелевым фи-
тилем, с активной зоной 12.56 см2. В качестве теп-
лоносителя использовался аммиак. С источником
тепла 16 см2 минимальное значение термического
сопротивления составило 0.067°С/Вт при тепло-
вой нагрузке 220 Вт. Температура источника тепла
при этом находилась на уровне, близком к 60°С.
Авторы работы [14] представили результаты ис-
пытаний медь-водяной КТТ, снабженной плос-
ким прямоугольным испарителем толщиной 15 мм
с площадью активной зоны 9 см2. При макси-
мальной тепловой нагрузке 628 Вт температура на
греющей поверхности источника тепла с площа-
дью 6.25 см2 составляла 98°С, а соответствующее
термическое сопротивление испарителя равно
0.018°С/Вт. Необходимо отметить, что в отличие
от результатов, полученных другими упомянуты-
ми здесь авторами, которые испытывали устрой-
ства при горизонтальном положении, испытания
данной КТТ проводились при наиболее благо-
приятной ориентации, когда она устанавливалась
вертикально, а испаритель располагался внизу. Ин-
тересными являются также результаты, получен-
ные при испытаниях в таком же положении водя-

ной КТТ с плоским дискообразным испарителем
диаметром 46 мм, снабженным никелевым фити-
лем. Корпус испарителя изготовлен из нержавею-
щей стали с медным основанием толщиной 3 мм.
Температура на термоконтактной поверхности ис-
парителя 100°С с источником тепла 9 см2 достига-
лась при тепловой нагрузке 180 Вт. Термическое
сопротивление испарителя при этом было равно
0.067°С/Вт [15].

Анализ результатов, полученных различными
авторами, не позволяет достаточно корректно срав-
нить эффективность испарителей с различными
способами подпитки зоны испарения, поскольку
они получены при сильно различающихся усло-
виях и конструктивных параметрах КТТ. На ос-
новании этого целью данной работы являются
разработка КТТ с плоскими испарителями с раз-
личным способом подпитки зоны испарения, име-
ющими сопоставимые конструктивные парамет-
ры, и сравнение экспериментальным путем их
тепловых характеристик, полученных при одина-
ковых условиях.

ОПИСАНИЕ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ
Для реализации указанной цели разработаны

две КТТ, снабженные плоскоовальным испарите-
лем (ПО) с продольной подпиткой зоны испарения
и дискообразным испарителем (ДО) со встречной
подпиткой. Принципиальная схема испарителей
представлена на рис. 2. Внешний вид экспери-
ментальных КТТ с такими испарителями пока-
зан на рис. 3.

КТТ с плоскоовальным испарителем полностью
изготовлена из меди, включая фитиль. У КТТ с дис-
кообразным испарителем последний имел плос-
кое медное основание, через которое подводилось
тепло, а остальная часть испарителя выполнена из
нержавеющей стали. Оба устройства имели трубча-
тые конденсаторы, сопряженные с медными пла-
стинами, которые выполняли роль интерфейсов.
В качестве теплоносителя в КТТ использовалась
дистиллированная вода. Основные конструктив-
ные параметры устройств представлены в таблице.

Здесь следует отметить, что активная зона ис-
парителей, где могут размещаться источники теп-
ла, практически одинакова, а ее площадь являет-
ся достаточной, чтобы соответствовать охлаждае-
мым объектам с греющей поверхностью до 30 см2.
Это позволяет более корректно провести сравнение
термического сопротивления испарителей, кото-
рое также зависит от размеров активной зоны.

МЕТОДИКА ИСПЫТАНИЙ
Все испытания проводились при горизонталь-

ном положении КТТ и испарителей. Тепло к по-
следним подводилось снизу от источника тепла, в
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качестве которого использовался медный прямо-
угольный блок с размерами 40 × 40 × 10 мм3,
снабженный тремя нагревательными картриджа-
ми общей мощностью 900 Вт. Площадь греющей
поверхности источника тепла составляла 16 см2.
Для обеспечения надежного теплового контакта
между ним и активной зоной испарителя исполь-
зовалась паста КПТ-8. Тепловая нагрузка, под-
водимая к испарителю, изменялась ступенчато
с помощью лабораторного автотрансформато-
ра. Величина тепловой нагрузки ограничива-
лась максимальной мощностью источника теп-
ла либо температурой пара 100°С. Измерение вели-
чины тепловой нагрузки производилось цифровым
ваттметром с точностью не ниже ±0.33%. Стоком
тепла служил плоский проточный теплообмен-
ник, к которому прижимались интерфейсы кон-
денсаторов. Через теплообменник с помощью ре-
циркуляционного термостата прокачивалась вода
с температурой 40°С и расходом 4 л/мин. Для из-
мерения температуры использовались медь-кон-
стантановые термопары “OMEGA” TT-T-30 с
диаметром термоэлектродов 0.2 мм. Температура
Тн измерялась на термоконтактной (греющей) по-
верхности источника тепла, Ти ‒ на стенке испари-
теля в центре зоны нагрева, Тп, Тж, Ткп ‒ соответ-
ственно на стенках паропровода, конденсатопрово-
да и компенсационной полости, а также в четырех
точках на конденсаторе, по которым рассчитыва-
лась его средняя температура Тк. Регистрация и за-
пись показаний термопар осуществлялась прибо-
ром сбора и обработки показаний “Agilent 34970A”,

сопряженным с персональным компьютером. Точ-
ность измерений составляла ±0.1°С. Схема разме-
щения термопар представлена на рис. 4.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 5 представлена зависимость рабочей
температуры КТТ с испарителями ПО и ДО от ве-
личины тепловой нагрузки. По сути, эти данные
можно рассматривать как температурное поле,

Рис. 2. Принципиальная схема плоских испарителей
с продольной (а) и встречной (б) подпиткой зоны ис-
парения.
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Рис. 3. Внешний вид КТТ с плоскоовальным (а) и
дискообразным (б) испарителями.
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Рис. 4. Схема размещения термопар: (а) ‒ ПО, (б) ‒ ДО.
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которое демонстрирует распределение темпера-
туры в наиболее характерных точках устройства.

Видно, что качественных различий между тем-
пературными полями устройств нет, однако об-
щий уровень у КТТ с испарителем ПО несколько
ниже. Для более наглядного сравнения можно об-
ратиться к графику на рис. 6, где отдельно показа-
на зависимость от тепловой нагрузки наиболее
представительной температуры КТТ, которой яв-
ляется температура стенки испарителя.

Можно отметить, что при тепловой нагрузке
до 250 Вт температура испарителей различается
несущественно. С дальнейшим увеличением на-
грузки температура испарителя ПО становится
заметно ниже, и максимальная разница в 17.2°С
достигается при нагрузке 800 Вт, которая являет-
ся предельно допустимой для испарителя ДО. Со-
ответственно, изменяется и температура источ-
ника тепла, моделирующего охлаждаемый объ-
ект, как показано на рис. 7.

Полученные результаты позволяют сделать
практически важные выводы. Указанный выше
диапазон максимальной температуры электрон-
ных компонентов от 70 до 90°С может быть обес-
печен КТТ с испарителем ПО при тепловой на-

грузке от 300 до 530 Вт соответственно. Для КТТ с
испарителем ДО эта нагрузка находится в преде-
лах от 230 до 420 Вт. Такая разница температур ис-
парителей обусловлена, прежде всего, различием
их термического сопротивления, зависимость ко-
торого от тепловой нагрузки показана на рис. 8.

Термическое сопротивление испарителя зави-
сит от теплопроводности и толщины его стенки,
через которую подводится тепло, а также от тепло-
проводности и структурных характеристик фитиля.
В свою очередь, эти параметры определяют вели-
чину коэффициента теплопередачи, с которым тер-
мическое сопротивление связано формулой

где Ки – коэффициент теплопередачи от нагрева-
емой стенки испарителя к теплоносителю на
линии насыщения, Вт/(м2 °С); F – площадь на-
грева, м2. Коэффициент теплопередачи можно
рассчитать по формуле, все члены которой опре-
делялись экспериментально:

и
и

1 ,R
K F

=

( )= −и и п .QK T T
F

Основные конструктивные параметры КТТ

Характеристика
Значение

ПО ДО

Испаритель
Длина, мм 110 –

Диаметр, мм – 67

Толщина, мм 10 37.5

Ширина, мм 61 –

Толщина теплоприемной стенки, мм 1 3

Площадь активной зоны, см2 27 26.5

Конденсатор
Длина, мм 260 310

Наружный/внутренний диаметр, мм 6/5 6/5

Интерфейс конденсатора д × ш × т, мм3 100 × 75 × 4 100 × 120 × 2

Паропровод
Длина, мм 330 240
Наружный/внутренний диаметр, мм 6/5 6/5

Конденсатопровод
Длина, мм 527 345
Наружный/внутренний диаметр, мм 4/3 4/3

Фитиль
Пробойный радиус пор, мкм 31 27
Пористость, % 54 40
Материал Медь Медь
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На рис. 9 представлена зависимость коэффи-
циента теплопередачи от тепловой нагрузки.

Поведение коэффициента теплопередачи впол-
не адекватно отражает зависимость термического
сопротивления от тепловой нагрузки (рис. 8), со-
гласно которой очевидно, что даже при макси-
мальной нагрузке 900 Вт величина сопротивле-
ния 0.021°С/Вт для испарителя ПО не является
минимальной. Данные значения соответствуют
коэффициенту теплопередачи 29 760 Вт/(м2 °С).
Минимальное значение термического сопротив-
ления испарителя ДО, равное 0.033°С/Вт, дости-
гается уже при тепловой нагрузке 500 Вт и не ме-
няется до максимальной величины 800 Вт, кото-
рая ограничена температурой пара 100°С. Можно
предположить, что теплообмен в испарителе ДО
приближается к кризису, тогда как для испарителя
ПО признаков этого не наблюдается. Такую разни-
цу термических сопротивлений испарителей мож-
но объяснить тем, что у испарителя ДО толщина
стенки на 2 мм больше, а пористость и размер пор
фитиля меньше соответственно на 14% и 4 мкм.
Последние характеристики существенно влияют
на проницаемость фитиля, которая в значитель-
ной степени отвечает за теплообмен в зоне испа-
рения. Указанные различия в конструкционных
параметрах испарителей ПО и ДО обусловлены
различной технологией их изготовления. Вместе

с тем следует отметить, что при тепловых нагруз-
ках до 250 Вт термическое сопротивление испа-
рителя ДО оказалось существенно ниже. Сопро-
тивление испарителя ПО сравнялось с ним на
уровне 0.035°С/Вт только при нагрузке 300 Вт.

На рис. 10 представлена зависимость термиче-
ского сопротивления КТТ с испарителями ПО и
ДО от тепловой нагрузки.

На величину термического сопротивления
устройств в целом наибольшее влияние оказали со-
противления испарителей, поскольку сопротивле-
ния конденсаторов различались незначительно.
Это нашло свое отражение в поведении термиче-
ского сопротивления КТТ в зависимости от теп-
ловой нагрузки. Его минимальное значение с ис-
парителем ПО, равное 0.036°С/Вт, также достиг-

Рис. 5. Зависимость рабочей температуры КТТ от
тепловой нагрузки для испарителя ПО (а) и испари-
теля ДО (б): 1 – Tн, 2 – Tи, 3 – Tк, 4 – Tп.
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Рис. 6. Зависимость температуры испарителей ПО (1)
и ДО (2) от тепловой нагрузки.
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Рис. 7. Зависимость температуры источника тепла от
тепловой нагрузки: 1 – ПО, 2 – ДО.
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нуто при нагрузке 900 Вт, а с испарителем ДО оно
составило 0.054°С/Вт при 800 Вт. Также более
низкое сопротивление КТТ с испарителем ДО от-
мечено и при тепловых нагрузках до 250 Вт.

ПРИМЕНЕНИЕ КТТ 
В СИСТЕМАХ ОХЛАЖДЕНИЯ

Наиболее эффективным является применение
КТТ в системах охлаждения с удаленным стоком
тепла, который можно размещать там, где имеет-
ся достаточно большое пространство. Тогда появ-

ляется возможность использовать радиаторы с
более развитой поверхностью, обдуваемые венти-
лятором или работающие в условиях свободной
конвекции. В последнем случае реализуется спо-
собность КТТ равномерно распределять тепло по
большой поверхности основания радиатора. Таким
образом, система охлаждения становится полно-
стью пассивной, поскольку не требуется дополни-

Рис. 8. Зависимость термического сопротивления ис-
парителей от тепловой нагрузки: 1 – ПО, 2 – ДО.
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Рис. 9. Зависимость коэффициента теплопередачи от
тепловой нагрузки: 1 – ПО, 2 – ДО.
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Рис. 10. Зависимость термического сопротивления
КТТ от тепловой нагрузки: 1 – ПО, 2 – ДО.
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Рис. 11. КТТ в системах охлаждения компьютерных
серверов.
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тельной энергии для питания вентиляторов. Кроме
того, такая система является более надежной и
удобной в эксплуатации. На рис. 11а в качестве
примера показан компьютерный сервер, в кото-
ром использована пассивная система охлаждения
с КТТ, снабженная плоским дискообразным ис-
парителем. Такая система обеспечивает нормаль-
ный температурный режим процессора, рассеи-
вающего при максимальной нагрузке 70 Вт. Здесь
же показан сервер (рис. 11б), в котором две КТТ с
плоскоовальными испарителями используются для
отвода тепла от 105-ваттных центральных процес-
соров к удаленным радиаторам, расположенным
на периферии шасси.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработаны медь-водяные контурные тепло-
вые трубы с плоскоовальным и дискообразным ис-
парителем, предназначенные для систем охлажде-
ния объектов с греющей поверхностью до 30 см2.
К таким объектам, в частности, относятся цен-
тральные и графические процессоры, используе-
мые в компьютерной технике. Эксперименталь-
ные исследования устройств показали, что они
имеют сопоставимые тепловые характеристики.
КТТ с плоскоовальным испарителем продемон-
стрировала способность обеспечить максимально
допустимую температуру охлаждаемых объектов,
рассеивающих от 300 до 520 Вт в актуальном диа-
пазоне 70–90°С соответственно. Для КТТ с дис-
кообразным испарителем значения располагаются
в диапазоне 230–420 Вт. Более высокая мощность
КТТ с плоскоовальным испарителем обусловлена
более низким термическим сопротивлением по-
следнего при высоких тепловых нагрузках. Одна-
ко выбор для практического использования того
или другого устройства должен определяться не
только его мощностью, но и размерами простран-
ства, доступного для размещения испарителей,
имеющих различные геометрические параметры
при одинаковой величине активной зоны. Ука-
занные тепловые характеристики КТТ, получен-
ные при температуре стока тепла 40°С, позволяют
предположить, что даже при более высокой тем-
пературе последнего (вполне вероятной в реаль-
ных условиях) они способны поддерживать рабо-
чую температуру охлаждаемых объектов в доста-
точно широком диапазоне тепловых нагрузок.
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Приводятся результаты измерения полей концентрации твердых частиц в окрестности лобовой точ-
ки цилиндрического тела с плоским торцом. Восстановление полей концентрации частиц проводилось
на основе идентификации их изображений, получаемых путем фотофиксации при малой выдержке.
Эксперименты выявили эффект роста концентрации частиц вблизи поверхности тела, который прояв-
лялся сильнее с увеличением локальной концентрации частиц в набегающем потоке. Проанализирова-
ны механизмы роста концентрации частиц при обтекании тел потоками, содержащими частицы.
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ВВЕДЕНИЕ
Проблема взаимодействия двухфазных потоков

с обтекаемыми телами возникла в связи с изучени-
ем движения различных летательных аппаратов в
атмосфере [1, 2], содержащей твердые грунто-
пылевые образования, дождевые капли и т.п. Газо-
турбинные двигатели (ГТД) часто используются в
условиях, когда элементы проточной части подвер-
жены повреждениям из-за частиц песка или пы-
ли. На сегодняшний день известно много меха-
низмов деградации [3], связанных с присутствием
дисперсной фазы как во входящем воздухе, так и в
продуктах сгорания. Вот лишь некоторые из них:
эрозия из-за истирания материала вследствие уда-
ров частиц; коррозия вследствие примесей и топ-
ливных присадок; горячая коррозия из-за хими-
ческого реагирования продуктов сгорания, ми-
неральных кислот и солей; изменение геометрии
лопаток и проточной части вследствие налипания
частиц на обтекаемые поверхности; повреждения
посторонними предметами, попадающими через
воздухозаборник и др.

Имеется большое количество работ, в кото-
рых изучались различные аспекты воздействия
частиц на лопатки компрессоров и турбин ГТД.
Например, в [4] исследовано воздействие частиц
оксида алюминия при скоростях до 145 м/с и углах
столкновений 30° и 90° на эрозионную стойкость
нанослойных покрытий, нанесенных на подложки
различных сплавов, моделирующих лопатки ГТД.
В [5] представлены результаты экспериментального
исследования лопатки компрессора марки ЭИ-961,
подверженной эрозии частицами абразивного по-

рошка различных размеров. Эрозионная стойкость
оценивалась измерением уменьшения массы об-
разца и изменением шероховатости поверхности
вследствие воздействия частиц. Изучение высо-
коскоростной эрозии лопатки компрессора пер-
вой ступени ГТД в условиях коррозионной среды
после длительной эксплуатации на суше выпол-
нено в [6]. Найдено, что процессы эрозии и нали-
чие коррозионных ямок вызывают значительное
сокращение времени зарождения трещины, при-
водящей к поломке лопатки. В [7] численно моде-
лировалась динамика движения твердых пылевых
частиц в проточной части осевого компрессора с
целью дальнейшего использования результатов для
испытаний вновь созданных материалов и покры-
тий лопаток ГТД на эрозионную стойкость.

В связи с интенсивным развитием возобновляе-
мых источников энергии во всем мире в последние
годы большое внимание уделяется проблеме эро-
зионной стойкости лопастей ветряных турбин [8]
к воздействию песка, града, дождя, а также насе-
комых и птиц. В [9] развита модель эрозии лопастей
ветряных турбин, учитывающая влияние скорости
ветра и размера частиц на интенсивность эрозии,
что позволяет рассчитывать воздействие четырех
возможных разновидностей осадков: дождя, снего-
пада, морских брызг и тумана. Негативное влияние
ветра и дождя на интенсивность эрозионного раз-
рушения лопастей ветряных турбин изучено так-
же в работах [10, 11].

Во многих отраслях промышленности при
транспортировке двухфазных сред (например,
сланцевого газа) имеется проблема износа тру-

УДК 532.529

EDN: OLWDRC
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бопроводного оборудования, особенно актуаль-
ная в местах изгибов [12, 13], сочленения труб [14]
и расположения задвижек [15, 16].

В последние годы интенсивно проводятся ис-
следования взаимодействия высокоскоростных
(сверх- и гиперзвуковых) двухфазных потоков с
различными летательными аппаратами. Наи-
большее количество вопросов вызывает интен-
сификация теплообмена и теплоэрозионного
воздействия при обтекании тел двухфазными
потоками с частицами крупных размеров, кото-
рые практически не тормозятся в ударном слое.
В [17–22] представлены результаты численного
моделирования газодинамического взаимодей-
ствия одиночной высокоинерционной частицы с
ударным слоем, а также роли коллективных эффек-
тов, включая межчастичные столкновения. Деталь-
ным образом проанализирована эволюция удар-
но-волнового и вихревых течений, возникающих
при переходе отраженной от обтекаемой поверхно-
сти частицы через головную ударную волну.

Для создания и тестирования математических
моделей, описывающих сложный процесс тепло-
эрозионного воздействия частиц или капель на
обтекаемые тела, необходимо знание парамет-
ров дисперсной фазы (прежде всего, скорости и
концентрации) вблизи поверхностей. Влияние
частиц различной инерционности (макро-, микро-
и наночастиц) на структуру турбулентности несу-
щего газа рассмотрено в работах [23, 24].

Целью настоящей работы является изучение
распределения частиц в окрестности лобовой точки
модели с плоским торцом, а также анализ воз-
можных механизмов роста их концентрации.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
Экспериментальная установка включает в себя

вертикальный рабочий участок длиной 1000 мм,
выполненный из органического стекла и имею-
щий квадратное сечение со стороной 100 мм. На
входе в рабочий участок находится канал длиной
850 мм, представляющий собой трубу с внутрен-
ним диаметром 100 мм. С целью подавления отрыв-
ных явлений в канале имеется осесимметричный
входной участок длиной 175 мм, спрофилирован-
ный по лемнискате Бернулли. Внутри входного
участка на оси симметрии канала находится пита-
тель цилиндрической формы, посредством кото-
рого в воздушный поток подаются частицы (стек-
лянные микросферы). В нижней части питателя
имеется отверстие, диаметр которого определяет
величину массового расхода дисперсной фазы. Не-
посредственно перед проведением эксперимента
питатель заполняется стеклянными микросфера-
ми. Расстояние от места ввода частиц до поверх-
ности обтекаемого тела составляет 1850 мм.

Основные параметры частиц: физическая плот-
ность – 2550 кг/м3, средний диаметр – 160 мкм,

среднеквадратическое отклонение – 18 мкм. Для
описываемой серии экспериментов использова-
лось отверстие питателя, обеспечивающее массо-
вый расход частиц, равный 2.2 г/c.

Рабочий участок соединен с выходным кана-
лом, к которому через гибкую гофру присоединен
уловитель частиц циклонного типа. Уловитель ча-
стиц соединен с вентилятором, обеспечивающим
изменение скорости нисходящего потока на оси
рабочего участка.

Эксперименты проводились при трех значе-
ниях скорости несущей фазы (на оси канала):

, 2.1, 3.2 м/с. Скорость измерялась с ис-
пользованием метода PIV при отсутствии частиц
в канале. Соответствующие числа Рейнольдса:
Re = 10100, 14200 и 21600. Основные характери-
стики экспериментальных режимов приведены в
таблице.

Схема течения воздуха с частицами показана
на рис. 1. Центр прямоугольной системы коорди-
нат x–y находится в лобовой точке цилиндрическо-
го тела с плоским торцом (диаметр тела – 15.6 мм).
Ось  направлена вверх по потоку.

В качестве источника освещения окрестности
обтекаемого тела использовался непрерывный ла-
зер с длиной волны 532 нм, луч которого при помо-

1.5cU =

x

Рис. 1. Схема обтекания тела двухфазным потоком:
1 – частицы, 2 – обтекаемое тело, 3 – стенка канала.

3

2

1

Основные характеристики экспериментальных режи-
мов

, м/c , м/c Re M

1.5 3.1 10100 0.059
2.1 3.4 14200 0.054
3.2 4.6 21600 0.040

cU cV
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щи оптической призмы развернут в плоскость с
углом раскрытия 42°. Проводилась высокоскорост-
ная съемка исследуемой области при помощи мо-
нохромной камеры Evercam F 1500-32-М (Рос-
сия) с объективом Зенитар 1.2/50s (Россия). Вре-
мя выдержки каждого кадра составляло 160 мкс,
что обеспечивало приемлемое значение переме-
щения частиц в кадре для их программной иден-
тификации. Интервал между кадрами для опреде-
ления полей концентрации составлял 0.05 с. В хо-
де эксперимента были получены и обработаны
8000 изображений для каждого из рассматривае-
мых случаев.

Измерения средней скорости частиц проводи-
лись для каждого из исследуемых режимов тече-
ния (таблица) непосредственно вблизи оси кана-
ла в отсутствие обтекаемого тела и выполнялись по
получаемой последовательности кадров (частота
съемки равна 1500 кадр/с). Полученные скорости
частиц в области размещения модели составляли

, 3.4, 4.6 м/с.
Зная массовый расход частиц и их скорости,

легко определить среднюю (по сечению канала)
массовую концентрацию M = 0.059, 0.054, 0.040
при скоростях воздуха , 2.1, 3.2 м/с соот-
ветственно. Полученным значениям массовой
концентрации соответствуют следующие зна-
чения средних (по сечению) объемных концен-
траций: Φ = 2.8 × 10–5, 2.5 × 10–5, 1.9 × 10–5.

МЕТОДИКА ВОССТАНОВЛЕНИЯ 
ПОЛЕЙ КОНЦЕНТРАЦИИ

Для восстановления полей концентрации не-
обходимо определить положения частиц в кадре,
для чего применялся программный код обработ-
ки изображений, написанный на Python 3.8, с ис-
пользованием библиотек OpenCV и NumPy [25].

Во-первых, кадры проходят предварительную
подготовку, которая заключается в кадрирова-
нии по области интереса и тоновой коррекции. Во-
вторых, определяется фоновое изображение по ми-
нимальному значению яркости каждого пикселя по
всему набору монохромных изображений. Затем
фоновое изображение попиксельно вычитается из
исходного набора кадров. Этот шаг необходим для
исключения из области интереса стационарных
объектов (обтекаемого тела, деталей канала, не-
равномерности фона), которые могут ложно опре-
деляться в качестве частиц. В-третьих, к каждому
кадру из набора применяется размытие по Гауссу.
Это требуется для того, чтобы исключить данные о
частицах, которые находятся на границе лазерно-
го ножа, но их яркости недостаточно для досто-
верной идентификации. Затем к кадру применя-
ется оператор Дж.Ф. Кэнни (J.F. Canny) для опре-
деления границ частиц. Незамкнутые контуры
границ удаляются. В-четвертых, по изображени-

3.1cV =

1.5cU =

ям с замкнутым контуром определяются положе-
ния центров частиц в каждом кадре. На заключи-
тельном шаге данные о положении центров частиц
по всему набору изображений заносятся в таблицу.
Каждая ячейка таблицы соответствует некоторой
области изображения и хранит данные о количе-
стве попаданий частиц в данную область. При не-
обходимости данные в таблице осредняются по со-
седним ячейкам. Отметим, что время между кадра-
ми при съемке выбирается таким образом, чтобы
зафиксировать положение одной конкретной ча-
стицы не более одного раза во избежание появ-
ления видимых всплесков концентрации вдоль ли-
нии движения этой частицы.

Увеличение пространственного разрешения
данного метода возможно за счет использования
более крупной выборки кадров (например, при ско-
рости потока воздуха на оси 1.5 м/с в каждом кадре
определяется в среднем по 47 частицам). Увеличе-
ние скорости частиц в канале при неизменном их
расходе ведет к уменьшению концентрации, что
снижает количество данных об их положении.

Пересчет распределения частиц в плоскости
измерений в объемную концентрацию проводил-
ся путем нормирования с учетом известного рас-
хода дисперсной фазы через поперечное сечение
канала. Массовая концентрация определялась из
объемной с учетом отношения плотностей фаз.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Распределения массовой концентрации частиц

по сечению канала в отсутствие тела для разных
скоростей несущего воздуха представлены на рис. 2.
Распределение частиц по сечению канала неодно-
родно. Так, в осевой зоне канала локальная концен-
трация частиц превышает, а вблизи стенки канала
становится ниже ее среднего значения M (см. таб-
лицу). Это связано с тем, что введение частиц в по-
ток осуществляется в осевой зоне, а длина рабочего

Рис. 2. Распределения массовой концентрации ча-
стиц в поперечном сечении канала (обтекаемое тело
отсутствует): 1 –  м/c, 2 – 2.1, 3 – 3.2.
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участка недостаточна для того, чтобы турбулентный
поток воздуха успел выровнять поле концентрации
частиц по всему сечению. Несмотря на данное
обстоятельство, в описываемых экспериментах
достигалось условие гидродинамической стабили-
зации двухфазного нисходящего потока, заключа-
ющееся в завершении разгона частиц на длине
рабочего участка (см. таблицу). Неоднородный
профиль концентрации играл положительную
роль, так как необходимо было отработать мето-
дику восстановления поля концентрации частиц
по их изображениям на кадрах.

С ростом скорости несущего воздуха неодно-
родность распределения частиц по сечению снижа-
лась. По-видимому, это связано с двумя обстоя-
тельствами. Во-первых, средняя (по сечению) кон-
центрация частиц M снижалась с ростом скорости
воздуха (см. таблицу). Во-вторых, увеличение ин-
тенсивности турбулентных пульсаций скорости
воздуха с ростом числа Рейнольдса приводило к бо-
лее активному “размытию” частиц и формирова-
нию более однородного профиля их концентрации.

Эксперименты позволили определить значения
концентрации частиц на оси канала ( ) в невоз-
мущенном присутствием тела потоке. Они равны

, ,  для скоростей несущего воз-
духа , ,  м/с.

Распределения относительной массовой кон-
центрации частиц вдоль оси канала в окрестности
лобовой точки тела представлены на рис. 3. Кон-
центрация частиц существенно возрастает по
мере приближения к телу для всех скоростей не-
сущего воздуха. Максимальных значений кон-
центрация частиц достигала в непосредственной
близости к его поверхности (  мм). Они рав-
ны , ,  для скоростей несущего
воздуха , ,  м/с. Отметим, что разви-
тая методика восстановления полей концентра-

0y =

0 0.14M = 0.12 0.07
1.5cU = 2.1 3.2

3x =
=0/ 6.5M M 4.2 3.2

1.5cU = 2.1 3.2

ции частиц не позволяет измерять концентрацию
в непосредственной близости к поверхности об-
текаемого тела, так как тело попадает в область
осреднения по пикселям.

Известно, что рост концентрации частиц при
обтекании тел двухфазными потоками происходит
вследствие действия трех основных физических ме-
ханизмов, а именно 1) торможения частиц вблизи
поверхности тела, 2) столкновений частиц с по-
верхностью тела (появление в потоке отраженных
частиц), 3) столкновений падающих и отражен-
ных частиц между собой.

Оценки показали, что в условиях настоящих
экспериментов падающие на тело частицы об-
ладают большой инерционностью и практиче-
ски не изменяют своей скорости в области лобо-
вой точки тела. Соответствующие числа Стокса,
характеризующие процесс релаксации скоростей
воздушной и дисперсной фаз в окрестности лобо-
вой точки тела, равны Stkf = 19, 27, 41 для скоро-
стей несущего воздуха , ,  м/с. Данные
значения чисел Стокса свидетельствуют в пользу
того, что коэффициент осаждения частиц на тело
близок к единице. Таким образом, основными ме-
ханизмами, отвечающими за рост концентра-
ции частиц в условиях описываемых эксперимен-
тов, являются их столкновения с поверхностью
тела и столкновения падающих и отраженных
частиц между собой.

Многочисленные исследования двухфазных
потоков показали, что столкновительное взаимо-
действие между частицами начинается при дости-
жении объемной концентрации  зна-
чительно превышающей приведенные выше вели-
чины. Поэтому ими, казалось бы, можно априори
пренебречь. Однако в рассматриваемом случае об-
текания тел двухфазными потоками в окрестности
лобовой точки могут реализовываться условия для
начала межчастичных столкновений при значи-
тельно меньших концентрациях [26, 27]. Это связа-
но с тем, что частота столкновений определяется
прежде всего величиной относительной скорости
сталкивающихся частиц и их локальной концентра-
цией, которая в окрестности лобовой точки обтека-
емого тела может превышать ее значение в набега-
ющем потоке (хотя бы за счет появления отражен-
ных частиц).

Вероятность межчастичных столкновений воз-
растает с увеличением концентрации, и в свою оче-
редь межчастичные столкновения также приводят
к ее увеличению. Таким образом, происходит некое
подобие цепной реакции, следствием которой яв-
ляются наблюдаемые в экспериментах высокие
значения локальной концентрации. Так, макси-
мальное значение локальной концентрации при

 м/с и  мм было , что соответ-
ствует . Это значение концентрации

1.5cU = 2.1 3.2

3(10 ),O −Φ =

1.5cU = 3x = 1.0M ≈
45 10−Φ ≈ ×

Рис. 3. Распределения относительной концентрации
частиц вдоль оси потока (y = 0) в окрестности лобо-
вой точки тела: 1 –  м/c, 2 – 2.1, 3 – 3.2.
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близко к приведенному выше значению объемной
концентрации, при котором начинаются столкно-
вения частиц.

Распределения относительной массовой кон-
центрации частиц в поперечном сечении канала
на разных расстояниях от лобовой точки тела пред-
ставлены на рис. 4. Неоднородность профиля кон-
центрации в значительной степени определяется

неравномерностью распределения частиц в набе-
гающем (не возмущенном присутствием тела) по-
токе (см. рис. 2). Градиентность профилей кон-
центрации увеличивается вследствие роста кон-
центрации частиц в окрестности поверхности тела.
Протяженность области повышенной концентра-
ции частиц на оси канала превышает 15 мм (рис. 4).
Данные рис. 3 говорят о том, что рост концентра-
ции частиц начинается на расстоянии 30 мм при

 м/с и на бóльших расстояниях при более
высоких скоростях несущего потока. Это связано
с наличием в потоке отраженных частиц, которые
с ростом скорости потока проникают на все боль-
шие расстояния вверх по потоку.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Приведены результаты измерения полей кон-

центрации твердых частиц в окрестности лобовой
точки цилиндрического тела с плоским торцом,
обтекаемым двухфазным потоком. Восстановле-
ние полей концентрации частиц проводилось на
основе разработанного алгоритма идентифика-
ции их изображений, получаемых путем фото-
фиксации при короткой выдержке. Проведенные
эксперименты выявили эффект роста концентра-
ции частиц вблизи поверхности тела (до 6.5 раз).
Данный эффект проявлялся сильнее с увеличе-
нием локальной концентрации частиц в набега-
ющем потоке. Показано, что основными механиз-
мами, отвечающими за рост концентрации частиц,
являются их столкновения с поверхностью тела
и столкновения падающих и отраженных частиц
между собой.

Работа выполнена при поддержке Российско-
го научного фонда (грант № 20-19-00551).
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Исследованы процессы отражения и преломления детонационной волны на границе раздела пу-
зырьковой и “чистой” жидкостeй в случае, когда граница раздела расположена под углом к фронту
детонационной волны. Показано, что при переходе этой границы происходит отражение детонаци-
онной волны с последующим увеличением амплитуды, обусловленным переходом волны в акусти-
чески более жесткую среду. Выявлена зависимость максимального значения амплитуды давления
от угла наклона границы пузырьковая жидкость–“чистая” жидкость. Определено значение угла на-
клона, соответствующего максимальному давлению.
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ВВЕДЕНИЕ

Пузырьковая среда с химически активным га-
зом в пузырьках является взрывчатым веществом,
в котором могут возникать детонационные волны
(ДВ) с амплитудой около 10 МПа [1–4]. Несмотря
на различия в строении и в физико-химических
свойствах систем, волны детонации во всех сре-
дах обладают общими признаками: детонация –
самоподдерживающийся, автоволновой процесс.
Энерговыделение в среде обеспечивает возмож-
ность существования самоподдерживающихся
волн детонации.

Изучение ДВ в пузырьковых средах пред-
ставляет интерес как в вопросах обеспечения
взрывобезопасности, так и при решении про-
блем передачи информации в жидкости в виде
волн. Кроме этого, в последнее время появились
работы, в которых исследуется возможность ис-
пользования ДВ в импульсно-детонационных
водометных движителях [5, 6].

В настоящее время одномерные детонацион-
ные волны достаточно подробно изучены и ак-
тивно рассматриваются двумерные детонацион-
ные волны в пузырьковой жидкости.

Исследование взрыва пузырьковой завесы ко-
нечных размеров с содержащими горючий газ пу-
зырьками, расположенной в объеме жидкости, под
воздействием импульса давления представлено в
[7]. Показано, что воздействие на пузырьковую за-
весу через окружающую “чистую” жидкость, со-
провождаемое двумерными и нелинейными эф-

фектами, существенно снижает амплитуду ини-
циирования, способного возбудить детонацию.
Численному исследованию динамики формиро-
вания и особенности структуры двумерной зоны
реакции детонационной волны, распространяю-
щейся в двухслойной пузырьковой среде, в рам-
ках односкоростной модели Иорданского–Когарко
посвящена работа [8]. В этой работе в результате ма-
тематического моделирования установлено, что по
двухслойной пузырьковой смеси может распро-
страняться самоподдерживающаяся ДВ, скорость
которой меньше, чем в однослойной пузырьковой
системе. Получена и проанализирована двумерная
структура двухслойной пузырьковой детонации.
Показано, что при ширине канала, меньшей ха-
рактерной длины волны, скорость двухслойной ДВ
можно определить из одномерной модели двух-
компонентной пузырьковой смеси.

Задача о детонационной волне, распространя-
ющейся в цилиндрическом столбе химически ак-
тивной пузырьковой среды, экранируемой от сте-
нок трубы, численно в рамках модели Иордан-
ского–Когарко решена в [9]. Здесь рассчитаны
волновая структура зоны реакции и скорость де-
тонации столба пузырьковой жидкости. Установ-
лено, что самоподдерживающаяся волна может
распространяться со скоростью, в 1.5–2.5 раза
превышающей скорость одномерной пузырько-
вой детонации. Динамика осесимметричных дву-
мерных детонационных волн в жидкости с пузырь-
ками, когда пузырьки находятся в виде трубчатого
кластера в приосевой области трубы и когда они
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расположены в виде кольцевого пузырькового
слоя, исследована в [10]. Показано, что такие пу-
зырьковые кластеры могут служить волноводом для
передачи импульсных сигналов, представляющих
собой детонационные солитоны. Установлено, что
из-за предварительного поджатия пузырьково-
го кластера детонационными волнами, распро-
страняющимися по “чистой” жидкости, скорость
детонационного солитона может значительно воз-
растать по сравнению со случаем одномерной пу-
зырьковой детонации [10].

Численному исследованию распространения
детонационных волн в цилиндрическом канале с
внезапным расширением, заполненном пузырько-
вой жидкостью, посвящена работа [11]. Проанали-
зированы возможные сценарии динамики детона-
ционных волн после их перехода в расширяющую-
ся часть канала. Установлено влияние объемного
содержания горючего газа и геометрических разме-
ров канала на распространение и срыв детонацион-
ной волны. Показано, что возможны два режима
распространения детонации при переходе детонаци-
онной волны в расширяющуюся зону: непрерывное
распространение детонации и срыв детонации [11].

Целью данной работы является численное мо-
делирование процесса преломления и отражения
детонационной волны на границе раздела пу-
зырьковой и “чистой” жидкостей в случае, когда
граница, разделяющая эти среды, расположена
под углом к фронту падающей волны.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Рассмотрен плоский канал, заполненный пу-
зырьковой (газонасыщенной) и “чистой” жидко-
стью, с границей раздела сред, расположенной
под углом ϕ по длине канала (рис. 1). Полагается,
что газовая фаза пузырьковой жидкости является
взрывчатой газовой смесью (например, смесь аце-
тилена с кислородом или гремучий газ). В момент
времени t = 0 на границе x0 = 0 инициируется де-
тонационная волна воздействием П-образного им-
пульса протяженностью t* и амплитудой Δp0. Требу-
ется определить динамику волнового процесса
в канале при t > 0.

Для описания волнового движения при об-
щих допущениях для пузырьковых жидкостей
система макроскопических уравнений масс,
числа пузырьков, импульсов и давления в пу-
зырьках записывается в виде

(1)

где , αi, pl, n, a – соответственно плотность, объ-
емное содержание i-й фазы, давление несущей
жидкости, концентрация и радиус пузырьков;
u и  – проекции скорости на оси координат
x и y соответственно. Нижними индексами i = l, g
отмечены параметры жидкой и газовой фаз.

При описании радиального движения полага-
ется, что радиальная скорость состоит из двух
слагаемых w = wA + wR, где wR определяется из
уравнения Рэлея–Ламба, wA из решения задачи о
сферической разгрузке на сфере радиусом а в несу-
щей жидкости в акустическом приближении [12]:

(2)

где νl – вязкость жидкости, Cl – скорость звука в
чистой жидкости.

Пусть жидкость является акустически сжимае-
мой, а газ – калорически совершенным [13], тогда

(3)

где B – газовая постоянная. Здесь и далее нижний
индекс 0 относится к начальному невозмущенно-
му состоянию.

Для описания интенсивности межфазного теп-
лообмена принята схема, учитывающая скольже-
ние фаз [14]. При учете скольжения фаз полагает-
ся, что происходит обновление поверхности пу-
зырька, тепловой поток q при этом определяется
теплопроводностью жидкости:
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(4)

Здесь T0 = const – температура жидкости; pi –
давление фаз, Па;  – относительная скорость
фаз; Nui и Pei – числа Нуссельта и Пекле для фаз;
cl, λl и kl – теплоемкость, теплопроводность и ко-
эффициент температуропроводности жидкости.

Для определения относительной скорости фаз
можно записать следующее уравнение [14, 15]:

(5)

где , , i, j – орты осей x и y,
f – сила вязкого трения.

Сила вязкого трения принята в виде

Коэффициент сопротивления СD задан в сле-
дующем виде:

где νl – кинематическая вязкость жидкости, Re –
число Рейнольдса.

Полагантся, что температура газа внутри пу-
зырьков при достижении некоторого значения 
мгновенно изменяется на величину ΔT, соответ-
ствующую теплотворной способности газа, вслед-
ствие чего давление в газе повышается. Физиче-
ски это соответствует тому, что период индукции
химических реакций значительно меньше харак-
терного времени пульсации пузырьков.

В качестве газовой фазы для расчетов прини-
мается ацетилен-кислородная стехиометриче-
ская смесь С2H2 + 2.5O2. Такой выбор обусловлен
тем, что она использовалась в большинстве экс-
периментов [1, 2]. В качестве жидкой фазы взят
водоглицериновый раствор с массовой долей гли-
церина 0.5. Для ацетилен-кислородной стехио-
метрической смеси за температуру воспламене-
ния и добавку к температуре газа приняты следу-
ющие значения:  = 1000, ΔT = 3200 К [16].

Для численного анализа задачи о распростра-
нении детонационных волн при переходе через
границу пузырькового клина удобнее пользоваться
системой уравнений (1)–(5), записанной в лагран-
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жевых координатах [17]. Это, в частности, связа-
но с тем, что в лагранжевых координатах перво-
начальные границы неоднородностей остаются
неподвижными.

В лагранжевых координатах система уравне-
ний записывается так

Здесь γ – показатель адиабаты для газа, J –
якобиан перехода от лагранжевых к эйлеровым
переменным.

Система уравнений в лагранжевых координа-
тах решалась численно по явной схеме [17]. Для того
чтобы различать области, где произошла детона-
ция, а где нет, вводится индикатор детонации.
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НАЧАЛЬНЫЕ И ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ
Условия при t = 0, соответствующие исходно-

му состоянию системы, состоящей из областей
однородной газожидкостной смеси и жидкости в
канале, разделенных границей с наклоном, запи-
сываются следующим образом:

Инициирующее возмущение давления на гра-
нице пузырьковой жидкости (x0 = 0) задается в
виде П-образного сигнала. Соответствующее гра-
ничное условие имеет вид

На границах y0 = 0 и y0 = Ly расчетной области
приняты условия как на жесткой стенке, т.е. ра-
венство нулю нормальной компоненты скорости.
На границе x0 = Lx задается неотражающее гра-
ничное условие на основе импедансного соотно-
шения. Схематическая постановка задачи пока-
зана на рис. 1.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
На рис. 2 представлено распределение давле-

ния в прямоугольной области, содержащей пу-
зырьковую зону, граничащую с чистой жидко-
стью, в моменты времени 2.5, 4.2 и 6.8 мс. Пара-
метры системы: газ – ацетилен-кислородная смесь,
жидкость – 50 мас. % водоглицериновый раствор;
p0 = 0.1 МПа, Δp0 = 2 МПа, Т0 = 293 К,  = 1130 кг/м3,
νl = 6 × 10–6 м2/с, cl = 3.3 кДж/(кг К), λl =

= 0.42 Вт/(м К), Сl = 1700 м/с,  = 1.29 кг/м3, λg =
= 2.6 × 10–2 Вт/(м К), αg0 = 0.01, a0 = 1.25 мм,
γ = 1.36, Lx = 1.2 м, Ly = 0.5 м, x10 = 0.2 м, x20 = 0.49 м,
ϕ = 60°.

Известно [1, 2], что при воздействии гранич-
ным давлением порядка 2 МПа на пузырьковую
жидкость, газовая фаза которой является взрыв-
чатым газом, могут инициироваться детонацион-
ные волны амплитудой порядка 10 МПа. На рис. 2
представлена эпюра сформировавшейся детона-
ционной волны под воздействием П-образного
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граничного давления. ДВ имеет вид уединенной
волны – солитона, амплитуда которой достигает
10.0 МПа.

Рис. 2. Эпюры давления для моментов времени 2.5 (а);
4.2 (б), (в); 6.8 мс (г), (д); (в), (д) – система изобар и поля
скоростей.
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Когда детонационный солитон достигает грани-
цы раздела пузырьковая жидкость–чистая жид-
кость, происходит преломление этой волны в об-
ласть чистой жидкости и частичное отражение в пу-
зырьковую жидкость. Пузырьковая жидкость из-за
аномальной сжимаемости, связанной с наличием
пузырьков, по своим акустическим характеристи-
кам кардинально отличается от чистой жидкости.
Акустическое сопротивление [18] пузырьковой
жидкости меньше аналогичной величины для чи-
стой жидкости, поэтому для волн, падающих со
стороны пузырьковой жидкости на границу пу-
зырьковая жидкость–чистая жидкость, эта граница
аналогична жесткой стенке. В связи с этим ампли-
туда детонационного солитона при переходе грани-
цы жидкостей будет увеличиваться. Кроме того, из-
за наложения падающей и отраженной волн вдоль
границы, разделяющей области пузырьковой смеси
и чистой жидкости, происходит формирование
волнового движения вдоль границы. Так как грани-
ца расположена под углом, то амплитуда результи-
рующей волны при распространении вдоль грани-
цы увеличивается. После прохождения в область
чистой жидкости волна становится постдетонаци-
онной [19]. Уменьшение амплитуды постдетонаци-
онной волны связано с двумерным рассеянием в
области чистой жидкости.

На рис. 2б, 2в представлены эпюра давления и
система изобар для момента времени 4.2 мс. При
переходе через границу пузырьковой и чистой жид-
костей амплитуда ДВ увеличивается до 20 МПа, т.е.
происходит более чем двукратное увеличение ам-
плитуды детонационной волны, распространяю-
щейся по пузырьковой жидкости. Из системы
изобар (рис. 2в) следует, что фронт постдетона-
ционной волны имеет форму окружности. Кроме
этого, на рис. 2в представлено поле скоростей.
Видно, что наибольшее значение скорость дости-

гает на границе и соответствует максимальной
амплитуде давления.

На рис. 2г, 2д представлены данные в момент
времени 6.8 мс. Эпюра давления (рис. 2д) соот-
ветствует моменту, когда фронт ДВ полностью
“выходит” из области пузырьковой жидкости,
т.е. сечению x20 = 0.485. Амплитуда ДВ вблизи
стенки (y = Ly) составляет более 30.0 МПа. Такое
увеличение амплитуды связано не только с фо-
кусировкой волны в суживающемся пузырько-
вом клине и отражением на границе пузырько-
вая жидкость–чистая жидкость, но и с ударом о
жесткую стенку y = Ly.

На рис. 3 представлена зависимость макси-
мального давления на стенке y = Ly от объемного
содержания газа αg0 при разных углах наклона
границы, разделяющей области газожидкостной
смеси и жидкости. Видно, что при любых углах ϕ
с увеличением объемного содержания происхо-
дит рост максимального значения давления. Это
связано с тем, что с увеличением объемного со-
держания газа происходит увеличение разницы
акустического импеданса между пузырьковой и
чистой жидкостями. Поэтому амплитуда волны,
которая формируется вдоль наклонной грани-
цы, с увеличением объемного содержания газа
увеличивается. Отметим, что, когда фронт ДВ
перпендикулярен границе, разделяющей обла-
сти газожидкостной среды и чистой жидкости,
амплитуда ДВ из-за отражения увеличивается с
12.0 до 17.0 МПа при изменении объемного со-
держания с 0.05 до 0.6. Также видно, что с увели-
чением угла ϕ максимальное значение давления
тоже растет. Наибольшее значение давления до-
стигается при ϕ ≈ 45°. Дальнейшее увеличение
угла не приводит к росту максимального значе-
ния давления в области.

На рис. 4 изображено распределение давле-
ния вдоль границы пузырьковая жидкость–чи-
стая жидкость в разные моменты времени, начи-
ная с момента, когда передний фронт ДВ дости-
гает сечения x = x10. Как следует из анализа
графиков, “удар” по границе приводит к увели-
чению амплитуды детонационного солитона,
последующему увеличению амплитуды детона-
ционной волны и перемещению солитона вдоль
границы.

На рис. 5 показана зависимость от времени
максимального давления, реализующегося в рас-
четной области. На графике четко прослеживает-
ся наличие трех участков увеличения давления: I,
II и III. Участок I соответствует инициированию
и динамике ДВ в области пузырьковой жидкости.
Участок II обусловлен отражением детонацион-
ных волн от границы пузырьковая жидкость–чи-
стая жидкость. Далее происходит увеличение ам-
плитуды волны из-за интерференции отражен-

Рис. 3. Зависимость максимального давления от объ-
емного содержания пузырьков при разных углах на-
клона ϕ границы пузырьковая жидкость–чистая жид-
кость: 1 – ϕ = 30°, 2 – 45°, 3 – 60°, 4 – 90°.
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ной и падающей на границу волн. Участок III
обусловлен воздействием ДВ на стенку канала.
Описанные явления приводят к более чем трех-
кратному увеличению давления по сравнению с
амплитудой детонационной волны.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рассмотрены процессы отражения и преломле-

ния детонационной волны при переходе границы
пузырьковая жидкость‒чистая жидкость, располо-
женной под углом к фронту детонационной волны.
Установлено, что при отражении детонационной
волны от наклонной границы происходит увеличе-
ние ее амплитуды, обусловленное переходом волны
в акустически более жесткую среду. Показано, что в
результате интерференции падающей и отраженной
волн формируется волновое движение вдоль грани-
цы с увеличивающейся амплитудой результирую-
щей волны. Установлено, что с увеличением угла
наклона максимальное значение амплитуды давле-
ния также растет. Максимальное значение давления
достигается при угле наклона ≈45°.

Работа выполнена в рамках госзадания Мино-
брнауки России в сфере научной деятельности,
номер для публикаций FEUR-2020-0004 “Реше-
ние актуальных задач и исследование процессов в
нефтехимических производствах, сопровождаю-
щихся течениями многофазных сред”.
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температуры составляла 1500 c.
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ВВЕДЕНИЕ
На сегодняшний день развитие авиационной,

ракетной и космической техники связано с созда-
нием на основе жаропрочных сплавов изделий
нового поколения, при изготовлении которых доля
композиционных материалов значительно превы-
шает долю традиционных материалов [1–3]. Для
уменьшения аэродинамического сопротивления,
увеличения подъемной силы и маневренности
высокоскоростные летательные аппараты долж-
ны иметь профили с острыми передними кромка-
ми. При этом поверхность может подвергаться
воздействию мощных тепловых потоков и пре-
дельно высоких механических нагрузок, что при-
водит к росту температуры поверхности вплоть до
2200–2600°C [4, 5]. Применение керамоматрич-
ных, углерод-углеродных и углеродкерамических
композиционных материалов позволит каче-
ственно повысить рабочие характеристики из-
делий. Данный тип материалов обладает рядом
уникальных свойств, таких как механическая
прочность при высоких температурах, низкий
коэффициент термического расширения, высокая
термостабильность и теплопроводность, высокое
сопротивление ползучести и стойкость к термиче-
скому удару. В свою очередь низкая окислительная
стойкость выше 400°С представляет серьезную про-
блему при изготовлении деталей газотурбинных

двигателей, передних кромок спускаемых аппара-
тов и сопел ракет. Для решения данной задачи це-
лесообразно применение многослойной системы
защиты, включающей в себя защитное антиокис-
лительное покрытие и промежуточный слой, не-
обходимый для согласования коэффициента тер-
мического расширения и снижения уровня взаи-
модействия покрытия с материалом подложки. В
качестве основных компонентов антиокислитель-
ного покрытия следует выделить тугоплавкие со-
единения гафния, которые под действием высоких
температур образуют соединения, позволяющие
значительно снизить диффузионную способность
кислорода воздуха, обеспечив при этом необхо-
димый уровень свойств [6–11].

Основными методами нанесения антиокисли-
тельных покрытий на углеродсодержащие компо-
зиционные материалы являются:

– химическое осаждение из паровой фазы (ме-
тод CVD), в частности, с использованием металл-
органических соединений (MOCVD);

– реакционное химическое осаждение из па-
ровой фазы (метод RCVD);

– химическая пропитка в газовой фазе (CVI);
– плазменное напыление;
– пульверизация растворов;

А. Н. Гордеев
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– электролитическое и электрофорезное нане-
сение растворов.

Эффективное применение данных методов воз-
можно при использовании направленного выбо-
ра и синтеза компонентов, к которым предъявля-
ется ряд требований. При получении покрытий
методом CVI возникают трудности, связанные
в первую очередь с необходимостью обеспечить
объемную однородность распределения дисперс-
ного компонента. Для CVD-процесса выбирают-
ся соединения, обладающие летучестью в задан-
ном интервале температур, в соответствии со сте-
пенью заполнения сферы центрального атома и в
зависимости от типов и количества групп в молеку-
ле, определяющих энтальпию парообразования ве-
щества. Метод CVD позволяет получать, кроме ок-
сидов, непосредственно бинарные соединения, при
этом покрытия отличаются высокой химической
чистотой. Основным недостатком рассмотрен-
ных методов является высокая трудоемкость и ре-
сурсозатратность. Применение метода пульвери-
зации раствора покрытия на поверхность угле-
родсодержащего композиционного материала с
последующим высокотемпературным химиче-
ским синтезом позволило получить образцы ком-
плексной системы защиты с равномерно нане-
сенным внешним слоем без видимых дефектов.

Работа выполнена в рамках реализации ком-
плексных научных направлений 2.1 “Фундамен-
тально-ориентированные исследования” и 14.1.
“Конструкционные керамические композицион-
ные материалы” (“Стратегические направления
развития материалов и технологий их переработ-
ки на период до 2030 года”) [12].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА 
ЭКСПЕРИМЕНТА

Для изготовления образцов антиокислительного
покрытия использовались следующие компонен-
ты: оксид гафния марки ГФО-1, средний размер
частиц – 11 мкм; борид гафния “Ч”, средний раз-
мер частиц – менее 40 мкм и основа стеклофазы
для проведения процесса высокотемпературного
химического синтеза. Нанесение покрытия про-
водилось методом пульверизации водного рас-
твора шликера покрытия с последующей термо-
обработкой в электропечи в атмосфере воздуха.

Съемка образцов проведена на дифрактометре
D/MAX–2500, “RIGAKU” с монохроматическим
CuKα-излучением. Диапазон сканирования в ин-
тервале углов 2θ 10°–90°. Рабочий режим дифрак-
тометра: напряжение – 30 кВ, ток – 100 мА, время
экспозиции – 1.5 с. Дифрактограммы расшифро-
ваны с помощью специализированной програм-
мы Jade5 и базы данных PDF2.

Исследование термохимического воздействия
высокоэнтальпийных воздушных потоков на угле-
род-углеродный композиционный материал (УКМ)

с высокотемпературным антиокислительным по-
крытием на основе соединений гафния и бора
при температурах поверхности 1400–1600°С вы-
полнено в свободной дозвуковой струе высокоэн-
тальпийного воздуха 100-киловаттного высоко-
частотного индукционного плазмотрона ВГУ-4
(мощность анодного питания плазмотрона –
12–82 кВт, давление – 6–1000 гПа) [13–15]. Тем-
пература поверхности образца измерялась пиро-
метром Mikron M_770S в режиме пирометра
спектрального отношения (температурный ин-
тервал – 1000–3000°C, диаметр области измере-
ния ~5 мм), для регистрации распределения тем-
пературы по лицевой поверхности образца ис-
пользовался термовизор “Тандем VS_415U”.

В процессе испытания и после него определя-
ются зависимость от времени температуры поверх-
ности в окрестности критической точки, унос мас-
сы образцов, наличие или отсутствие на лицевой
и тыльной стороне образцов очагов разрушения,
трещин и оплавленных участков, а также измене-
ний цвета и фактуры поверхности.

Термохимическая стойкость испытываемых об-
разцов тепловой защиты определяется по нали-
чию/отсутствию на поверхности образца после ис-
пытаний локальных очагов разрушения, проявляю-
щихся в процессе испытаний в виде зон локального
перегрева (пятен размерами 0.5–5 мм) с температу-
рой, превышающей температуру остальной по-
верхности на 50–100°С и более.

Важным критерием стойкости к окислению в
потоке диссоциированного воздуха также являет-
ся ресурс покрытия при заданной температуре и
давлении, т.е. время выдержки в струе диссоции-
рованного воздуха до начала разрушения образца.
Ресурс покрытия обычно определяется в цикли-
ческих испытаниях, и только при температурах,
близких к температуре начала разрушения, ре-
сурс может определяться в одном эксперименте.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Объектами испытаний являлись образцы из

материала УКМ с высокотемпературным анти-
окислительным покрытием. Использовались об-
разцы двух типов. Образцы первого типа представ-
ляют собой диски с конической боковой поверхно-
стью. Диаметр лицевой поверхности – 26.5 мм,
толщина – 5 мм, полуугол раствора конуса боко-
вой поверхности – 30°. Эти образцы устанавлива-
ются в так называемую евромодель (ESA standard
model), имеющую форму цилиндра с плоским тор-
цом диаметром 50 мм и радиусом скругления
кромки торца 11.5 мм. Схематический чертеж ев-
ромодели с установленным в ней образцом пока-
зан на рис. 1.

Важнейшим преимуществом евромодели явля-
ется высокая однородность поля температур на ли-
цевой поверхности образца, что позволяет прово-
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дить определение каталитичности и измерение ин-
тегральной и спектральной степеней черноты
поверхности образца [16–19]. Однако при использо-
вании евромодели для исследований при макси-
мально возможных температурах термостойкость
модели должна быть почти такой же высокой, как и
у исследуемого образца, что делает изготовление мо-
дели еще более сложным, чем образца.

Второй тип образцов представляет собой дис-
ки диаметром 31.5 мм и толщиной 5 мм, устанав-
ливаемые в водоохлаждаемую медную модель,
схематический чертеж которой показан на рис. 2.

Испытания проводились в свободной дозвуко-
вой струе воздушной плазмы плазмотрона ВГУ-4
при давлении 100 гПа и постоянном расходе воздуха
2.4 г/с, расстояние от выходного сечения разрядно-
го канала до торца модели составляло 60 мм.

Испытания проводились в двух режимах.
Первый режим – это режим ступенчатого на-

грева, который используется для экспресс-оценки

свойств антиокислительного покрытия и представ-
ляет собой испытание при повышающихся мощ-
ностях анодного питания ВЧ-генератора: 27, 30,
32, 35, 37, 40, 42 кВт.

Измерение температуры поверхности Tw в кри-
тической точке модели, т.е. в центре лицевой по-
верхности образца, осуществлялось пирометром
“Mikron M-770S”, работающим в режиме пиро-
метра спектрального отношения, который опре-
деляет цветовую температуру образца. Точность
измерений пирометра составляет ±15°С. Реги-
страция полей температуры на лицевой поверх-
ности образца осуществляется с помощью термо-
визора “Тандем VS-415U”, прокалиброванного
по модели абсолютно черного тела в диапазоне
температур 700–2300°С. В настоящей работе ис-
пользуется калибровка для стандартной пиромет-
рической длины волны 0.65 мкм, инструменталь-
ная погрешность измерений не превышает ±10°С.
Результаты испытаний образцов УКМ с антиокис-
лительным покрытием в режиме ступенчатого
нагрева представлены в табл. 1.

Рис. 1. Схематический чертеж евромодели с установ-
ленным в ней образцом: 1 – образец, 2 – прокладка,
3 – оснастка, 4 – теплоизолятор, 5 – калориметр, 6 –
штифт, 7 – водоохлаждаемая державка.

1 2 3 4 5 6 7

H2O

Рис. 2. Схематический чертеж водоохлаждаемой мед-
ной модели с установленным в ней образцом-диском.

Образец

Водоохлаждаемая 
державка (модель) 

Охлаждающая
вода

Теплоизолятор на основе 
нитевидных кристаллов SiC 

Жгутики из ваты на основе 
нитевидных кристаллов SiC 

Таблица 1. Результаты испытаний образцов УКМ с антиокислительным покрытием в режиме ступенчатого нагрева

№ образца t, c N, кВт Tw, °С M0, г ΔM, г ΔM/М0, %

1 720 27.5
30.0
32.5
35.0

1475
1458
1560
1611

5.6981 0.0795 1.40

2 1260 27.5
30.0
32.5
35.0
37.5
40.0
42.5

1320
1260
1320
1400
1480
1550
1600

7.2925 0.0015 0.02
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В ходе испытаний отработан режим нагрева
образцов и получена зависимость температуры по-
верхности образца от мощности анодного пита-
ния ВЧ-генератора индукционного плазмотрона.
Зависимости от времени основных рабочих пара-
метров плазмотрона – мощности ВЧ-генератора
по анодному питанию и давления в барокамере, а
также средней температуры в окрестности крити-
ческой точки, максимальной температуры по по-
верхности образца и цветовой температуры в кри-
тической точке исследуемого образца № 1 ‒ пред-
ставлены на рис. 3. Небольшая разность между
максимальной и средней температурой свиде-
тельствует о хорошей однородности распреде-
ления температуры и об отсутствии на поверхно-
сти зон локального перегрева, что также подтвер-
ждают термоизображения (рис. 4) образца.

Увеличение температуры на 100-й с нагрева
(рис. 4а) связано с протекающими процессами
окисления поверхности покрытия с интенсив-
ным образованием стеклофазы, которые в даль-
нейшем затрудняются и которые связаны с диф-
фузией газов окислителей в объем покрытия через
образующийся оксидный слой. Видно, что ступен-
чатое увеличение мощности анодного питания
плазмотрона 30 → 32 → 35 кВт (рис. 4; временной
интервал ≤3 мин) приводит также к ступенчатому
росту температуры на 50–100°C.

Фотографии лицевой стороны образца № 1 до
и после испытания представлены на рис. 5, из ко-
торого видно, что лицевая поверхность образца
до испытаний была однотонной темно-серой, а
после испытания стала более светлой. Это связа-
но с изменением химического состава (образова-

нием защитного стеклообразного слоя) поверх-
ности, приводящим к падению интегральной сте-
пени черноты и росту каталитичности поверхности.
При этом изменение масс образцов №№ 1, 2 отно-
сительно исходного состояния составило 1.4 и
0.02% соответственно. Следует отметить, что зна-
чительное изменение массы образца № 1 относи-
тельно образца № 2 связано с увеличением скоро-
сти нагрева. В результате чего интенсивность
процесса окисления исходных компонентов с об-
разованием стеклофазы возрастает.

Второй режим заключается в циклических ис-
пытаниях при постоянной температуре поверх-
ности 1600°С, которым подвергались два образца
в виде дисков. Каждый из образцов прошел по че-
тыре цикла испытаний продолжительностью 1500 с
каждый. Таким образом, суммарное время воз-
действия высокоэнтальпийного потока воздуха
составило по 100 мин для каждого образца. Ре-
зультаты испытаний приведены в табл. 2.

Рис. 3. Зависимости от времени рабочих параметров
плазмотрона: 1 – температура стенки, 2 – максималь-
ная температура, 3 – температура , 4 – мощность, 5 –
давление.
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Рис. 4. Термоизображения образца № 1 на 100-й (а) и
175-й (б) секундах испытания.
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В ходе циклических испытаний выявлена раз-
ность между максимальной и средней температу-
рой, которая свидетельствует о росте температу-
ры в зонах локального перегрева. Уменьшение
яркостной температуры в критической точке при
постоянной цветовой температуре указывает на
уменьшение спектральной излучательной спо-
собности покрытия в результате воздействия на
него высокоэнтальпийным воздухом. Суммарное
изменение массы образцов УКМ с антиокисли-
тельным покрытием при постоянной темпера-
туре поверхности 1600°С в течение 100 мин не
превысило 1.00%.

В результате проведенного рентгеноструктур-
ного анализа установлено, что в исходном состо-
янии основной фазой высокотемпературного ан-
тиокислительного покрытия является HfSiO4 с
тетрагональной решеткой, второй фазой (менее
интенсивной) ‒ моноклинный оксид HfO2. Ди-
фрактограмма образца высокотемпературного
антиокислительного покрытия в исходном состо-
янии представлена на рис. 6.

На рис. 7 приведена дифрактограмма образ-
ца высокотемпературного антиокислительного
покрытия после испытаний при температуре
1600°С. В образцах после испытаний при 1600°С ка-
чественный фазовый состав остается стабильным,
т.е. в покрытиях также присутствуют HfSiO4 и HfO2.

Однако при этом соотношение интенсивно-
стей фаз в образцах после испытаний измени-
лось, интенсивность рентгеновских линий фазы
HfSiO4 выросла, а фазы HfO2 уменьшилась, сле-
довательно, изменилось количественное соотно-
шение фаз, что является следствием химического
взаимодействия исходных компонентов покры-

Рис. 5. Лицевая сторона образца № 1 до (а) и после (б)
испытания.

(а) (б)

Рис. 6. Дифрактограмма образца высокотемператур-
ного антиокислительного покрытия в исходном со-
стоянии.
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Рис. 7. Дифрактограмма образца высокотемператур-
ного антиокислительного покрытия после испыта-
ний при температуре 1600°С.
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Таблица 2. Основные результаты циклических испытаний образцов из УКМ с покрытием при температуре по-
верхности 1600°С

№ образца № цикла N, кВт Tw, °С t, c M0, г ΔM, г ΔM/М0, %

3

1 42 1600 1500 7.2494 0.0035 0.48
2 38 1600 1500 7.2459 0.0034 0.05
3 34 1600 1500 7.2425 0.0077 0.11
4 34 1600 1500 7.2349 0.0132 0.18

4

1 50 1600 1500 7.7164 0.0055 0.07
2 42 1600 1500 7.7109 0.0001 0.00
3 39 1600 1500 7.7108 0.0030 0.04
4 36 1600 1500 7.7078 0.0030 0.04
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тия при воздействии высоких температур с обра-
зованием тугоплавких соединений, обеспечива-
ющих защитное действие покрытия.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Применение метода пульверизации водного

раствора шликера покрытия с последующим вы-
сокотемпературным химическим синтезом поз-
воляет получать образцы УКМ с антиокисли-
тельным покрытием с высокой устойчивостью
к длительному воздействию дозвукового высо-
коэнтальпийного потока воздуха с постоянной
температурой поверхности 1600°С. Защитное дей-
ствие антиокислительного покрытия обусловлено
образованием тугоплавких соединений, обеспе-
чивающих снижение диффузии кислорода в объ-
ем материала. Рассмотренное покрытие может
быть применено при изготовлении деталей газо-
турбинных двигателей, передних кромок спуска-
емых аппаратов и сопел ракет.
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В статье выполнена математическая постановка задачи об искусственном замораживании влажного
породного массива, содержащего минерализованные поровые воды (рассолы). Рассмотрен случай
замораживания породного массива с помощью единственной замораживающей колонки. Установ-
лено, что миграция растворенной соли в рассоле происходит только посредством молекулярной
диффузии. Предложен численный алгоритм, позволяющий рассчитать распределение температуры
и концентраций исследуемых компонентов и фаз: рассола, льда, соли, растворенной в жидком рассоле,
и соли, выпавшей в твердый нерастворимый осадок. Получено численное решение задачи и исследова-
ны некоторые особенности полей температуры и концентраций исследуемых компонентов и фаз.
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ВВЕДЕНИЕ
В практике строительства шахтных стволов ка-

лийных рудников с применением способа искус-
ственного замораживания пород имеется много
примеров появления водопритоков и возникно-
вения аварийных ситуаций из-за недостаточного
замораживания окружающих горных пород, на-
сыщенных сложными высокоминерализованны-
ми рассолами. По этой причине в настоящее вре-
мя на предварительной стадии сбора исходных
данных особое внимание уделяют исследованию
свойств подземных вод, содержащихся в породах
(вид и степень минерализации, жесткость, кис-
лотность, агрессивность по отношению к предпо-
лагаемым материалам крепи ствола, температура,
направление и скорость подземных потоков, хи-
мический состав подземных вод) [1].

Экспериментальные исследования минерали-
зации подземных вод должны сопровождаться
теоретическими и лабораторными исследования-
ми закономерностей замораживания пород с со-
держанием минерализованных вод. Известно, что c
повышением минерализации подземных вод тем-
пература кристаллизации воды (или в данном
случае рассола) уменьшается [2–4], что может не-
гативно сказаться на несущей способности ледо-
породных ограждений строящихся шахтных ство-
лов [5, 6]. Тем не менее в настоящее время в ли-
тературе представлено небольшое количество
исследований влияния минерализации подзем-

ных вод на процесс искусственного заморажива-
ния пород [7–10]. Сравнительно большее количе-
ство работ посвящено исследованию естествен-
ных процессов замораживания и оттаивания
пород в условиях криолитозоны [11–17], однако
данные исследования не могут быть в полной ме-
ре распространены на случай искусственного за-
мораживания пород. Это связано с отличитель-
ными особенностями процесса искусственного
замораживания пород: более высокие темпера-
турные перепады в породах, более быстрое изме-
нение температуры и льдистости пород с течени-
ем времени, более высокие горное и гидростати-
ческое давления вследствие большей глубины.

Все перечисленное подчеркивает актуальность
проведения исследований тепломассопереноса в
искусственно замораживаемых породах и грунтах
в условиях неоднородной минерализации поровых
вод, направленных на совершенствование спосо-
бов прогноза и контроля состояния ледопород-
ных ограждений строящихся шахтных стволов.
Данному вопросу посвящена настоящая работа.

АНАЛИЗ ЛИТЕРАТУРЫ

При замораживании породного массива, со-
держащего минерализованную воду (рассол),
происходит ряд взаимосвязанных тепломассо-
обменных процессов, впервые классифициро-
ванных в работе [7]:

УДК 622.253.3

EDN: BVVLYH
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1) рост концентрации рассола вблизи фронта
фазового перехода и связанное с этим снижение
температуры кристаллизации содержащейся в
рассоле воды;

2) диффузионный массоперенос соли, вызван-
ный градиентом концентрации соли в рассоле;

3) конвективный перенос (или выпирание) не-
замерзшего рассола от границы фазового перехо-
да вследствие объемного расширения воды при
замерзании (~9%);

4) естественная конвекция, обусловленная раз-
ницей плотностей рассола в зоне охлаждения вбли-
зи фронта фазового перехода и на удалении от него;

5) термодиффузия рассола (эффекты Людви-
га–Соре и Дюфура [18, 19]);

6) изменение теплофизических свойств пород-
ного массива при изменении фазового и компо-
нентного составов рассола в массиве.

Также в [7] выделяется еще один физический
процесс, специфичный для задач о динамике гра-
ницы зоны мерзлоты в условиях контакта с водо-
емами, – тепломассоперенос на границе пори-
стой среды и внешнего раствора, который влияет
на природу тепломассопереноса внутри пористой
среды. Однако этот процесс не так интересен в за-
дачах искусственного замораживания при строи-
тельстве шахтных стволов.

Несмотря на большое количество идущих в за-
мораживаемом породном массиве тепломассооб-
менных процессов, в настоящее время не пред-
ставлено исследований, в которых бы производил-
ся их комплексный учет. Чаще всего в литературе
описываются исследования на математических
моделях с учетом только процессов 1, 2 [7, 8, 15,
20]. В работах [9, 10] к рассмотрению также добав-
ляется процесс 3. Процессы 4, 5 в существующих
работах рассматриваются применительно к не
минерализованной поровой воде переменной
плотности из-за разности температур [21–25].
Процесс 6 на сегодняшний день изучен в наи-
меньшей степени, а существующие исследования
содержат преимущественно качественный анализ
влияния минерализации воды на теплофизиче-
ские свойства мерзлых пород в естественном за-
легании [26]. Следует отметить, что влияние тем-
пературы пород на их теплофизические свойства
в литературе изучены достаточно подробно [6].

Представляется, что при анализе тепломассо-
переноса в искусственно замораживаемых поро-
дах с содержанием рассолов важно учитывать и
такой физический процесс, как выпадение соли в
твердый нерастворимый осадок при достижении
заданной отрицательной температуры. Это связа-
но с тем, что при строительстве шахтных стволов
породный массив зачастую замораживается до до-
статочно низких температур (менее –25°С) [1, 27].
По данным [1], соль может присутствовать в по-
родах как в растворенной форме в воде, так и в

форме твердого осадка. Для случая насыщенного
раствора NaCl (при минерализации 290 г/л) пол-
ное замерзание с выпадением всей соли в твердый
осадок происходит при –21.2°C, а для насыщенного
раствора MgCl2 эта температура достигает –33.6°C.
Известно, что в процессе замораживания рассола
содержащаяся в нем соль выпадает в осадок по-
степенно в таком количестве, чтобы при охлажде-
нии насыщенного раствора не происходило его
перенасыщения.

В литературе описан ряд упрощенных подхо-
дов к учету данного процесса. В работах [9–11]
принято, что вся соль растворяется и остается в
растворенной виде в рассоле, если концентрация
рассола равна или меньше концентрации насы-
щенного рассола; в противном случае в осадок
выпадет избыток соли в таком количестве, чтобы
концентрация рассола не смогла превысить свое-
го предельного значения, соответствующего на-
сыщенному рассолу. В [7, 15] предполагается, что
концентрация соли всегда ниже концентрации
насыщенного раствора, при этом вся растворен-
ная соль при образовании льда отторгается в рас-
твор и в осадок не выпадает – это допущение
уместно при рассмотрении малых вариаций тем-
ператур вблизи нуля.

Для количественного описания процесса 1 из
представленной выше классификации в литера-
туре представлено несколько различных методов
и подходов. Глобально можно выделить два под-
хода. Первый подход не учитывает переноса соли
в пористом породном массиве и основан на ис-
пользовании эмпирической кривой заморажива-
ния – в данном случае концентрация незамерз-
шего рассола зависит напрямую от температуры
[28]. Второй подход связан с явным рассмотрени-
ем переноса соли в замораживаемом породном
массиве, а температура кристаллизации рассола
является функцией концентрации растворенной
в нем соли – линейной [15] или квадратичной [7].
Еще более сложная полиномиальная зависимость
от двух переменных (концентрации соли и темпе-
ратуры пород) введена в работе [9] на основании
данных лабораторного эксперимента. В рамках
второго подхода требуется явное рассмотрение
уравнений переноса растворенной соли.

При моделировании процесса 2 в литературе
обычно используется закон Фика, выражающий
линейную зависимость массового потока раство-
ренной в рассоле соли от градиента концентра-
ции соли [7, 15]. Коэффициент диффузии в зако-
не Фика зависит от многих факторов (пористость,
проницаемость, вид растворенного вещества и
растворителя, температура и пр.), однако чаще
всего он предполагается постоянным в диапа-
зоне 10–14–10–9 м2/с [9, 14, 15].

Еще одним интересным физическим процес-
сом, особенно важным при рассмотрении есте-
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ственного замораживания склонных к пучению
засоленных грунтов, является наличие капилляр-
ных сил [9, 13, 29]. Для задания зависимости на-
сыщенности от капиллярного давления в [9] ис-
пользована модель Ван Генухтена [30], в то время
как в [29] использовалась модель Леверетта [31]. В
[13] использовался несколько иной подход, в рам-
ках которого температура замерзания поровой
воды связывалась с такими параметрами, как
кривизна и поверхностное натяжение границы
раздела твердое тело–жидкость. В условиях замо-
раживания частично водонасыщенных породных
массивов и грунтов капиллярное давление приво-
дит к дополнительной миграции влаги к фронту
фазового перехода (криогенные течения) [29].

На сегодня существует два подхода к модели-
рованию тепломассопереноса в грунтах и пород-
ных массивах, насыщенных минерализованной
водой – первый подход заключается в явном вы-
делении фронта фазового перехода [15], а второй
(сквозного счета) в неявном рассмотрении фрон-
та с использованием дополнительных функций тем-
пературы, в которые “зашивается” информация о
фазовом переходе воды: энтальпии [7], кажущей-
ся плотности [9], объемной доли незамерзшей во-
ды или льда [8] и пр. Наиболее общий подход к по-
строению уравнения состояния для описания фазо-
вого перехода поровой воды во взаимосвязи с ее
минерализацией и гидростатическим давлением на
основе свободной энергии Гиббса описан в [9, 10].

В целом проведенный анализ литературы по-
казывает, что несмотря на большой объем иссле-
дований процессов тепломассопереноса рассола
в пористых грунтах и породах, соответствующий
математический аппарат развит недостаточно. В
особенности это касается задачи искусственного
замораживания пород при строительстве шахтных
стволов и обусловлено рядом особенностей рас-
сматриваемой задачи, упомянутых выше. Прове-
денный анализ литературы подчеркивает необхо-
димость развития математического аппарата для
описания искусственного замораживания пород
при строительстве шахтных стволов.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

В настоящей работе представлена математиче-
ская модель замораживания засоленного пород-
ного массива применительно к задаче о прогно-
зировании толщины ледопородного ограждения
вокруг строящегося шахтного ствола. При поста-
новке физической модели принят ряд упрощаю-
щих гипотез:

− свойства сухого скелета породного массива
считаются однородными и изотропными;

− в начальный момент времени распределение
всех параметров среды в объеме породного мас-
сива также считается однородным;

− поровое пространство массива полностью
заполнено рассолом, льдом и солью, выпавшей в
твердый осадок; рассол состоит их воды и раство-
ренной в ней соли однородного состава; газовая
фракция отсутствует;

− фазовый переход испытывает только вода, в
то время как соль, содержащаяся в рассоле, оста-
ется в нем;

− концентрация рассола не может превысить
заданного максимального значения, соответству-
ющего насыщенному состоянию, вследствие чего
избыток соли выпадает в нерастворимый твердый
остаток;

− фазовый переход воды происходит полно-
стью в заданном конечном интервале температур;

− температуры начала замерзания и полного
замерзания воды в рассоле (или температуры
ликвидуса и солидуса) линейно зависят от кон-
центрации соли;

− конвективный перенос рассола не рассмат-
ривается;

− диффузионный перенос растворенной соли
в рассоле происходит в соответствии с законом
Фика;

− предполагается локальное тепловое равно-
весие фаз и компонентов в каждой точке рассмат-
риваемой среды.

Рассматривается случай замораживания влаж-
ного засоленного породного массива одной замо-
раживающей колонкой, ориентированной вер-
тикально. Длина замораживающей колонки до-
статочно велика для того, чтобы можно было
рассматривать плоскую задачу о тепломассопере-
носе в горизонтальном разрезе породного масси-
ва. Помимо этого, в задаче присутствует радиаль-
ная симметрия. В конечном счете это позволяет
перейти к рассмотрению единственной про-
странственной координаты  и рассмотреть ос-
новные балансовые соотношения для переноса
компонентов и фаз в поровом пространстве мас-
сива, а также переноса теплоты в виде

(1)

(2)

(3)

(4)

Здесь  – пористость массива;  – истинная
плотность рассола, кг/м3;  – объемная концен-
трация рассола в поровом пространстве породно-
го массива, м3/м3;  – время, с;  – объемная кон-
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центрация растворенной соли, м3/м3;  – истинная
плотность льда, кг/м3;  – объемная концентрация
льда в поровом пространстве породного массива,
м3/м3;  – радиальная координата, м;  – коэф-
фициент диффузии растворенной соли, м2/с;  –
параметр, характеризующий инерционность про-
цесса выпадения соли в твердый осадок;  –
объемная концентрация насыщенного раствора
соли, м3/м3;  – истинная плотность соли, вы-
павшей в твердый осадок, кг/м3;  – объемная
концентрация выпавшей в твердый осадок соли в
поровом пространстве породного массива, м3/м3;

 – плотность породного массива, содержащего
воду, лед и соль, кг/м3;  – удельная теплоем-
кость породного массива, Дж/(кг °С);  – темпе-
ратура, °С;  – истинная плотность воды, кг/м3;

 – удельная теплота кристаллизации воды,
Дж/кг;  – теплопроводность породного масси-
ва, Вт/(м °С).

Уравнение (1) – диффузионное уравнение для
объемной концентрации соли , растворенной в
рассоле; (2) – уравнение прироста объемной кон-
центрации выпавшей в осадок соли в поровом
пространстве массива; (3) – уравнение баланса
массы в поровом пространстве массива; (4) – урав-
нение баланса теплоты в системе в целом. Перемен-
ные, отвечающие за компонентный и фазовый со-
став в элементарном объеме породного массива,
определяются для некоторого произвольного ма-
лого объема замораживаемого влажного массива
(рис. 1) согласно следующим формулам:
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Здесь  – объем порового пространства, м3;
– объем жидкого рассола (вода + растворенная

соль), м3;  – объем чистой воды, м3;  – объем
растворенной соли, м3;  – объем льда, м3;  –
объем выпавшей в осадок соли, м3.

Расчет объемных концентраций рассола и льда
в поровом пространстве породного массива осу-
ществляется с использованием следующего соот-
ношения:

(9)

Здесь  – температура ликвидуса, °С;  –

температура солидуса, °С;  – относительная
объемная концентрация льда, рассчитанная для
доли порового пространства, занятого только
льдом и водой без примеси соли. Решение и по-
следующий анализ системы уравнений проводят-
ся в терминах переменных  и , а не .

Температуры ликвидуса и солидуса зависят от
объемной концентрации растворенной соли со-
гласно следующим линейным функциям:

(10)

(11)
где  – коэффициент понижения температуры
фазового перехода вода–лед, °С. В общем случае
рассолов, включающих в себя различные виды
соли, коэффициенты понижения температуры
фазового перехода для температур солидуса и
ликвидуса будут, скорее всего, не равны. Однако
здесь рассматривается соль однородного состава.

Теплофизические свойства породного масси-
ва, присутствующие в системе балансовых урав-
нений (1)–(3), задаются как функции пористо-
сти, объемных концентраций рассола, льда, раство-
ренной и выпавшей в осадок соли следующими
формулами:
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(13)

(14)

Здесь  – удельная теплоемкость рассматрива-
емой фазы, Дж/(кг °С); индексы r, i, b, w и s соот-
ветствуют сухому скелету породного массива,
льду, незамерзшему рассолу, чистой воде и вы-
павшей в осадок соли соответственно. Данные
формулы являются обобщением известных фор-
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Рис. 1. Компонентный и фазовый состав элементар-
ного объема замораживаемого породного массива.
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мул [32, 33] на случай наличия дополнительной
фазы – соли, выпавшей в твердый осадок.

Коэффициент диффузии растворенной соли
рассчитывается как линейная функция [15, 34]
эффективной пористости породного массива ,
представляющая собой часть объема, занятую не-
замерзшим рассолом:

(15)

Здесь  – коэффициент диффузии раство-
ренной соли в рассоле в ситуации, когда пористая
среда отсутствует и рассол занимает весь элемен-
тарный объем, м2/с.

Вся информация о фазовом переходе воды в
лед “зашита” во втором слагаемом слева в уравне-
нии (4). В данном случае отсутствует явное выде-
ление фронта фазового перехода, а сам подход к
решению задачи теплопереноса аналогичен под-
ходу эффективной теплоемкости [35] и энталь-
пийному подходу [27, 28].

На границе с замораживающей колонкой 
задается граничное условие III рода теплообмена
между движущимся хладоносителем и примыка-
ющим к колонке породным массивом:

(16)

а также условие нулевого градиента концентра-
ций растворенной соли

(17)

Здесь  – коэффициент теплоотдачи от пород-
ного массива к хладоносителю в колонке, завися-
щий от геометрических параметров колонки, теп-
лофизических и гидравлических свойств рассола
[27, 36], Вт/(м2 °С);  – температура хладоноси-
теля в колонке, °С.

На внешней границе расчетной области 
задается условие, соответствующее непотрево-
женному состоянию породного массива:

(18)

(19)

Здесь  – начальная температура породного
массива, °С;  – начальная объемная концентра-
ция растворенной соли в поровом пространстве
породного массива, м3/м3.

Задача дополняется соответствующими на-
чальными условиями:

(20)

(21)

Получена замкнутая система уравнений (1)–
(21) со следующими неизвестными функциями:
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. Точное решение данной задачи мо-
жет быть получено только численно.

ЧИСЛЕННЫЙ АЛГОРИТМ
Для численной реализации задачи (1)–(21) ис-

пользовался метод конечных разностей. Расчет-
ная область разбивалась на ячейки одинакового
размера . Шаг по времени рассчитывался на
основании известного условия Куранта–Фри-
дрихса–Леви для уравнения диффузии [35]:

(22)

где а – минимальное значение из коэффициентов
тепловой диффузии в среде и молекулярной диф-
фузии соли, растворенной в рассоле;  – чис-
ло Куранта–Фридрихса–Леви [37].

На каждой временной итерации k новых зна-
чений неизвестных функций  опреде-
лялись с использованием следующего алгорит-
ма, включающего в себя четыре последователь-
ных этапа.

Этап 1. Расчет прироста удельной энтальпии
 в результате действия только кондуктивного

теплопереноса:

(23)

(24)

Этап 2. Расчет изменений температуры и объ-
емной концентрации рассола, вызванных изме-
нением удельной энтальпии :

(25)

(26)

После решения данной нелинейной системы
уравнений относительно  и  определя-
ются узловые значения концентрации растворен-
ной соли на следующем временном шаге:

(27)

Если новое значение концентрации  пре-
вышает концентрацию насыщенного раствора
соли, то часть соли выпадает в твердый осадок та-
ким образом, чтобы выполнилось равенство
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(28)
При этом концентрация выпавшей в нераство-

римый осадок соли увеличивается:

(29)

(30)
Этап 3. Расчет диффузионного переноса рас-

творенной соли:

(31)

(32)

Здесь  – коэффициент искусственной диф-
фузии, м2/с.

Этап 4. Расчет граничных условий. Расчет тем-
пературы в граничном узле 0 вблизи заморажива-
ющей колонки осуществляется по формуле

(33)

Расчет значений относительных концентра-
ций фаз в граничном узле 0 вблизи замораживаю-
щей колонки осуществляется из условия Нейма-
на (нулевая производная). Расчет значений тем-
пературы и относительных концентраций фаз в
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граничном узле N (внешняя граница расчетной
области) осуществляется из условия Дирихле:

(34)

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Алгоритм (22)–(34) реализован численно на
языке C#. Моделирование проводилось для физи-
ческих параметров задачи, сведенных в табл. 1, 2.
Количество пространственных узлов конечно-
разностной сетки принято равным 400, а число
Куранта–Фридрихса–Леви равно 0.3.

Температуры ликвидуса и солидуса в табл. 1
соответствуют случаю нулевой концентрации со-
ли в рассоле (т.е. чистой воде в порах). Заданная
конечная разница между этими температурами,
свидетельствующая о растянутости фазового пе-
рехода, физически может объясняться присутстви-
ем связанной воды, которая за счет сил поверх-
ностного натяжения замерзает при более низких
температурах.

На рис. 2–4 представлены рассчитанные рас-
пределения температуры и объемных концентра-
ций фаз по радиальной координате в конечный
момент расчета (200 сут). Для наглядности на гра-
фиках представлена только область вблизи замо-
раживающей колонки шириной 2 м – только в
этой области происходит фазовый переход и име-
ется неоднородное распределение концентраций
различных фаз в рассматриваемом временном
промежутке.
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Таблица 1. Геометрические и теплофизические характеристики системы в целом

Параметр Значение

Радиус замораживающей колонки, м 0.073
Радиус расчетной области, м 20
Пористость массива 0.2
Начальная температура породного массива, °С 10
Температура ликвидуса поровой воды, °С 0
Температура солидуса поровой воды, °С –2

Начальная объемная концентрация рассола в порах, м3/м3 1

Начальная объемная концентрация соли в рассоле, м3/м3 0.05

Объемная концентрация насыщенного раствора соли, м3/м3 0.212

Коэффициент понижения температуры фазового перехода (для раствора соли NaCl), °С 66.7

Коэффициент диффузии соли в рассоле, мм2/с 0.01

Коэффициент искусственной диффузии, мм2/с 0.00025

Температура хладоносителя в замораживающей колонке, °С –20

Коэффициент теплоотдачи на границе с замораживающей колонкой, Вт/(м2 °С) 50

Время моделирования, сут. 200
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На рис. 2 можно видеть снижение темпера-
тур ликвидуса (с 0 до –3.6°С) и солидуса (с –2
до –5.9°С). Это снижение приводит к существен-
ному (около 0.5 м) смещению положения границ
полностью замороженного породного массива.
Такие значительные изменения граничных тем-
ператур фазового перехода связаны с высокой ми-
нерализацией породного массива (5%-ный рассол
NaCl). На практике минерализация пород, как пра-
вило, ниже. Так, в условиях Старобинского ме-
сторождения подземные воды практически прес-
ные, лишь в верхней части глинисто-мергелистой
толщи их минерализация достигает 76 г/л (3.5%).
При этом, по данным [1], в отдельных случаях
встречаются незначительные скопления рассолов
с минерализацией до 400 г/л (18.5%). Интересно от-
метить, что вследствие неоднородного распределе-
ния концентрации соли в рассоле (рис. 3а), ширина
температурного интервала фазового перехода уве-
личилась с 2 до 2.3°С. При более низком коэффи-
циенте диффузии соли в рассоле ширина фазового
перехода еще сильнее увеличится (рис. 4б).

В области от 0.7 до 0.9 м (рис. 2б), соответству-
ющей зоне фазового перехода, происходит резкое

Таблица 2. Теплофизические свойства фаз

Параметр
Значения

сухой скелет вода лед соль (NaCl)

Плотность, кг/м3 2000 1000 912 2160

Удельная теплоемкость, Дж/(кг °С) 800 4190 2000 855
Теплопроводность, Вт/(м °С) 2 0.5 2.23 0.58

Рис. 2. Зависимости температуры (а) и объемных кон-
центраций рассола и льда (б) от пространственной
координаты: 1 – лед, 2 – рассол.
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Рис. 3. Зависимости объемной концентрации раство-
ренной в рассоле соли (а), а также масс растворенной
и выпавшей в осадок соли (б) от пространственной
координаты: 1 – раствор, 2 – осадок.
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Рис. 4. Зависимости масс растворенной (1) и выпавшей
в осадок (2) соли (а), а также объемных концентраций
льда (1) и рассола (2) (б) от пространственной коорди-
наты; коэффициент диффузии соли равен 10–5 мм2/с.
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изменение концентраций льда и рассола. При
этом в зоне льда (r < 0.7 м) лед занимает не все по-
ровое пространство – часть его остается занятой
солью, выпавшей в осадок (рис. 3б). На рис. 3б
также можно отметить наличие “зуба” на зависи-
мостях как массы растворенной соли, так и массы
выпавшей в осадок соли – это говорит о том, что
в зоне фазового перехода увеличение концентра-
ции соли (рис. 3а) происходит не только за счет
частичного замерзания воды в рассоле, но и за
счет диффузионного переноса соли из более за-
мороженной области в менее замороженную. В
случае близкой к нулю диффузии соли данные за-
висимости, по сути, упрощаются до вида класси-
ческой ступенчатой функции Хэвисайда (рис. 4а).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенного анализа литерату-

ры по замораживанию минерализованных грун-
тов и пород сформулирована математическая мо-
дель, описывающая процесс искусственного замо-
раживания породного массива и содержащегося в
нем рассола применительно к задаче о формиро-
вании ледопородных ограждений строящихся
стволов. Рассмотрен случай одиночной замора-
живающей колонки.

Предложен итерационный алгоритм числен-
ного решения сформулированной задачи, осно-
ванный на методе конечных разностей. Получено
и проанализировано численное решение задачи о
замораживании минерализованного породного
массива. Анализ показал, что при наличии мине-
рализованных поровых вод в замораживаемом
массиве происходит существенное смещение гра-
ниц фазового перехода воды в лед и существенное
сужение границ ледопородного ограждения.

В дальнейшем планируется развить предло-
женные модель и численный алгоритм на пред-
мет учета криогенных течений и распространить
на двух- и трехмерные случаи для проведения
анализа формирования ледопородных огражде-
ний шахтных стволов с учетом фактического ко-
личества замораживающих скважин.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Минобрнауки Пермского края в рамках научного
проекта № С-26/563.
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Представлен метод измерения распределения локального коэффициента теплоотдачи на плоской
стенке. Измерительная стенка представляет собой печатную плату. Медный слой платы вытравлен
в виде отдельных дорожек. По этим дорожкам пропускается электрический ток, который является
источником теплового потока от стенки. Одновременно каждая дорожка выступает измерителем
локальной температуры стенки. Температура дорожки (участка стенки) определяется по ее электриче-
скому сопротивлению. Равномерное и плотное расположение дорожек и нагрев стенки электрическим
током постоянной мощности обеспечивают теплообмен с граничным условием на стенке qw = const.

DOI: 10.31857/S004036442203005X

ВВЕДЕНИЕ
Измерение характеристик конвективного теп-

лообмена или определение коэффициента тепло-
отдачи в течениях является важнейшей задачей
современной теплофизики как в фундаменталь-
ном, так и в прикладном плане. На сегодняшний
день измерение характеристик теплообмена с вы-
сокой точностью и достаточным пространствен-
ным разрешением остается сложной задачей. Мно-
гообразие особенностей и режимных параметров не
предполагает универсальных методик для опреде-
ления теплообмена. В данной работе предлагается
методика экспериментального исследования теп-
лообмена на плоской поверхности. Одну из сте-
нок или ее часть предлагается изготовить в виде
теплообменного участка. Процесс теплообмена ор-
ганизуется путем нагрева этого участка электри-
ческим током. Локальный коэффициент тепло-
отдачи h определяется как отношение локальных
величин плотности конвективного теплового по-
тока qh и разности температур стенки и потока:

Сложности в определении конвективного теп-
лового потока qh связаны с правильной оценкой
тепловых потерь и роли остальных видов тепло-
обмена. Температура потока Tf в общем случае
является переменной величиной вдоль стенки
вследствие нагрева или охлаждения. Определе-
ние ее среднерасходных значений требует множе-
ственных измерений в интересующих сечениях
канала в силу неравномерности температурного

поля в условиях теплообмена. Получение локаль-
ных значений температуры стенки Tw также свя-
зано с получением массива значений.

Экспериментальные исследования теплоотдачи
связаны с необходимостью организации перепада
температур между потоком и стенкой. В большом
количестве случаев теплообмен организуется
с использованием нагревателей стенки или пото-
ка. В частности, в качестве источника тепла ис-
пользуются пленочные нагревательные элементы
или пластины [1]. Пропусканием электрического
тока по ним довольно просто обеспечивается ре-
жим постоянного теплового потока на стенке. При
этом температура стенки измеряется термопарами
или по инфракрасному излучению. Применя-
ются и комбинированные измерения.

Коэффициент теплоотдачи может быть опре-
делен на основе решения обратной задачи тепло-
проводности [2–4]. В данном методе использует-
ся зависимость динамики температурного поля
стенки от теплового потока на ее границе. Здесь
коэффициент теплоотдачи определяется по изме-
рениям температуры стенки по пространству
и времени. При этом определение значений теп-
лового потока чаще всего базируется на уравне-
ниях теплового баланса. Однако в последние годы
получают развитие и методы прямого измерения
тепловых потоков, например градиентными дат-
чиками теплового потока, обладающими высо-
ким пространственным и временным разрешени-
ем [5, 6].

/ .( )h w fh q T T= −
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Интегральные способы определения коэффи-
циента теплоотдачи по параметрам потока тепло-
носителя на входе в канал и на выходе из него ме-
нее информативны. Выявить механизмы форми-
рования процессов переноса тепла в полной мере
здесь вряд ли возможно.

В данной работе реализован метод измерения
коэффициента теплоотдачи с помощью специ-
альной теплообменной стенки. Элементы этой теп-
лообменной стенки одновременно выступают в
роли электрических нагревателей и измерителей
температуры. Экономичным образом эта идея была
реализована на основе печатных плат. Метод поз-
воляет получить данные одновременно о тепло-
выx потокax на дорожках и их температурax. Эти
величины определяются по измерениям электри-
ческих параметров дорожек: напряжения U и си-
лы тока I. Базовой величиной при определении
тепловых потоков является джоулево тепло W, вы-
деляющееся в дорожках i:

Температуры элементов стенки (дорожек) Ti
определяются с помощью температурной зависи-
мости электрических сопротивлений проводников

(1)

Установка теплообменной стенки или стенок
на интересующие участки канала позволяет ис-
следовать распределения коэффициента тепло-
отдачи в различных течениях. Равномерный на-
грев всех дорожек стенки электрическим током да-
ет возможность реализовать тепловое граничное
условие II рода на границе раздела двух сред с по-
стоянным подводом тепла от стенки (qw = const). В
данных условиях именно плотность теплового по-
тока является более консервативным параметром,
чем, например, температура стенки (граничное
условие I рода Tw = const).

Метод успешно использован в работах [7, 8].

.i i iW U I=

0 0( ( – )1 .)i i i iR R T T= + α

СПОСОБ И УСТРОЙСТВО ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЙ

Схема измерений реализована с применением
печатной текстолитовой платы (рис. 1). Плата уста-
навливается в канал в качестве участка или участ-
ков его стенки. В данной реализации плата имеет
длину 455 мм, ширину 230 мм и толщину 1.5 мм.
Медный слой платы поделен на 47 одинаковых
участков размерами 9.5 мм по длине и 150 мм по
ширине платы. Участки вытравлены в виде доро-
жек, представляющих собой змейки поперек пла-
ты. Каждая дорожка имеет свои выводы для под-
ключения источника электрического тока. Схема
платы позволяет подключить дорожки как после-
довательно, так и параллельно. Выбор схемы под-
ключения дорожек на плате определяется из усло-
вий обеспечения необходимой тепловой мощности
и температурного режима теплообменной стенки.

Данная реализация (рис. 1) предложенного
метода может быть использована для получения
одномерных распределений по оси х коэффици-
ента теплоотдачи в каналах, течение в которых
является двумерным. По направлению z парамет-
ры потока считаются постоянными. Соответ-
ственно, распределения температур и тепловых
потоков на стенке в пределах конкретных доро-
жек имеют свои постоянные значения. Принци-
пиально метод может быть использован и для за-
дач с трехмерными потоками. В этих случаях для
получения двумерных распределений температур
и тепловых потоков на стенке дорожки необходи-
мо формировать делением платы на клетки, т.е.
по оси х и по оси z.

Отводы для измерения перепадов напряжения
на дорожках выполнены с обратной стороны пла-
ты и соединены с клеммами, при помощи кото-
рых они подсоединялись к аналого-цифровому
преобразователю (АЦП) фирмы L-card E14-140.
Замер напряжений производится в центральных
частях дорожек шириной 80 мм. Такая схема на-
правлена на решение двумерной задачи, т.е. угло-
вые эффекты в местах сопряжений стенок не рас-
сматриваются. Именно на этих частях температуры
дорожек могут считаться равномерными. Темпера-
тура, измеренная конкретным элементом, припи-
сывалась координатам его центра.

Одновременно по измеренным величинам элек-
трических напряжений и токов определялись зна-
чения тепловых потоков на элементах. Таким обра-
зом, по результатам измерений могут быть получе-
ны распределения коэффициента теплоотдачи на
продольной оси стенки канала с шагом 9.5 мм.

Обратная сторона платы, являющаяся наружной
стенкой канала, теплоизолирована с помощью
двух воздушных камер толщиной 10 мм, разде-
ленных алюминиевой фольгой. Такая конструкция
способствовала снижению потерь тепла от нагре-
той стенки путем конвекции и лучистого тепло-

Рис. 1. Измерительная плата: 1 – токовые выводы,
2 – отводы для измерений напряжения, 3 – медная
дорожка.
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обмена. Потери тепла от наружной стенки в окру-
жающую среду также оценивались.

Практическая реализация условия равенства
тепловыделений на всех дорожках обеспечивает-
ся формированием электрических цепей с равны-
ми количествами дорожек и их подключением к
одному и тому же источнику питания. В частно-
сти, в работе применялся источник с постоянным
напряжением Е = 24 В. Для определения силы то-
ка в цепи дорожек подключались прецизионные
резисторы. Использование стабильных сопро-
тивлений обеспечивало определение величин си-
лы тока в цепи с высокой точностью по измере-
ниям напряжения на этих сопротивлениях.

Для определения локального коэффициента
теплоотдачи наряду с тепловым потоком и темпе-
ратурой стенки требуется иметь значение локаль-
ной температуры потока Tfi. Определение данной
температуры производилось на основе измерения
температуры потока на входе в канал и расчета
прироста температуры по уравнению теплового
баланса. Для измерения начальной температуры
потока Tf 0 применялся платиновый термометр
сопротивления Pt100, устанавливаемый на входе в
канал. Допустимое отклонение температуры для
данного термометра сопротивления в диапазоне
температур 0–40°С составляет 0.5°С.

ОЦЕНКА 
НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ

Основными источниками неопределенности ре-
зультата измерения коэффициента теплоотдачи
являются тепловые потери, вызванные отводом
теплоты в окружающую среду через элементы кон-
струкции рабочего участка установки, теплоизоля-
цию нерабочей поверхности стенки, различные
выводы и т.д. Поэтому вопросам снижения потерь
тепла в экспериментах уделялось особое внимание.
С учетом основных утечек коэффициент локаль-
ной теплоотдачи на i-м измерительном участке
определялся из следующего соотношения:

(2)

где qhi – плотность конвективного теплового по-
тока от i-го участка стенки; U0 и R0 – падение на-
пряжения и сопротивление эталонного резисто-
ра; Ui – падение напряжения на i-м измеритель-
ном участке платы; F – площадь участков
теплообменной поверхности, равная 80 × 9.5 мм2;
ΔTi = (Ti – Tfi) – разность температур i-го изме-
рительного участка стенки и потока; Qti, Qri, Qzi,
Qxi – утечки теплоты через теплоизоляцию для
i-го элемента, радиационное излучение от платы
к холодным стенкам, теплопроводный отток теп-

( )0

0 ,

i
ti ri zi xi

hi
i

i i

U U Q Q Q Q
q Rh
T F T

− + + +
= =

Δ Δ

ла от границы участка в сторону соседних участ-
ков и боковых стенок.

Оценка неопределенности измерений прове-
дена исходя из того, какой вклад вносит в общую
неопределенность каждый из членов соотноше-
ния (2). Относительная погрешность измерения
коэффициента теплоотдачи складывается из по-
грешностей определения плотности конвектив-
ного теплового потока и перепада температур:

Использование в измерениях АЦП с классом
точности 0.05 и анализ входящих в это соотноше-
ние параметров показали, что основной вклад
в неопределенность результата вносит неопреде-
ленность измерения температуры. В эксперимен-
тах она составила ∆(∆Ti) ~ 1°С. При температурном
напоре не менее ∆Ti = 20°С ∆(∆Ti)/∆Ti ~ 0.05.
Остальные составляющие оказались существен-
но меньше. Соответственно, неопределенность
измерений коэффициента теплоотдачи в прове-
денных исследованиях составила

При этом оценка вклада неопределенности
различных утечек тепла в эту величину показала,
что при ∆Ti < 70°С этот вклад (в общие 5%) равен
порядка 0.85%. Иными словами, эти 0.85% в бюд-
жете неопределенности характеризуют работу
теплоизоляции и в целом учет утечек тепла по
всем направлениям и в том числе за счет лучисто-
го теплообмена. Поэтому главные усилия в рабо-
те были направлены на получение максимально
точных величин конвективных тепловых потоков
и температур. Практически это сводилось к воз-
можно более точным измерениям электрических
напряжений и токов в измерительных линиях.

Перед проведением экспериментов была вы-
полнена оценка времени выхода температурного
поля стенки на стационарный режим после вклю-
чения нагрева или смены режима течения. Кон-
троль выхода на стационарный тепловой режим
стенки осуществлялся по показаниям измеряе-
мых параметров с течением времени. Измерения
показали, что электрические сигналы за 10 мин
после включения (переключения) выходят на по-
стоянные уровни значений. Следует отметить,
что данные значения совпадают с результатом ре-
шения нестационарного уравнения теплопровод-
ности с источником тепла. Таким образом, пред-
лагаемый метод направлен на измерения средних
по времени значений коэффициента теплоотдачи
после выхода на стационарный режим.

( ).i hi i

i hi i

h q T
h q T

Δ Δ Δ Δ= +
Δ
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КАЛИБРОВКА

Для определения температур по соотношению
(1) требуются “нулевые” значения электрических
сопротивлений Ri0 и температурного коэффици-
ента αi = dR/(Ri0dT) измерительных элементов
при температуре T0 = 0°С. Задача измерения этих
значений связана с подачей электрического тока
на элементы. Однако этот ток будет вызывать на-
грев и изменение температурного состояния эле-
ментов. Поэтому в рамках калибровки использова-
лись кратковременные импульсы тока длительно-
стью не более 1 с. Для определения значений Ri0
используется промежуток времени ~0.1 с на началь-
ном участке импульса. За это время в измеритель-
ном элементе выделяется количество тепла ~0.1 Дж.
Температура платы при этом увеличивается на
~0.05°С. Для задач калибровки это изменение счи-
талось незначительным, и температура измери-
тельных элементов принималась постоянной.

Предварительно для всех измерительных до-
рожек определялся температурный коэффициент
αi в соотношении (1). Эта процедура проводилась
с использованием термостатирующей камеры в
диапазоне температур от –37 до 54°С. Получен-
ные температурные коэффициенты оказались
близкими к справочному значению для меди. Для
всех элементов этот коэффициент показал вели-
чину, близкую к α = 0.00421°С–1. При этом его
среднеквадратичное отклонение для всей сово-
купности дорожек составляло σα = 0.00004°С–1,
что позволяло использовать один и тот же темпе-
ратурный коэффициент α для всех элементов
с индивидуальными значениями Ri0.

ТЕСТОВЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ

Проверка работоспособности разработанного
метода была проведена экспериментальными из-
мерениями теплообмена в известных условиях.
В первую очередь был измерен теплообмен в дозву-
ковом воздушном потоке в плоском канале при
условиях, близких к атмосферным. В канале дли-
ной L = 4.2 м с прямоугольным сечением 115 ×
× 150 мм2 (гидравлический диаметр D = 130 мм) со-
здавался развитый турбулентный режим течения.
На расстоянии L/D ~ 30 от входа в канал производи-
лись измерения коэффициента теплоотдачи. Дан-
ные в виде зависимости числа Нуссельта
Nu = hD/λ от числа Рейнольдса Re = UD/ν приве-
дены на рис. 2а.

Следующий цикл экспериментов был прове-
ден в канале с неравномерным распределением ко-
эффициента теплоотдачи. В качестве объекта ис-
следований здесь рассматривалась теплоотдача
в канале сечением 115 × 150 мм2 с дискретной шеро-
ховатостью на одной стенке в виде выступов квад-
ратного сечения (черные квадраты на оси абс-

цисс) высотой e = 9.5 мм с продольным шагом их
расположения 20e (рис. 2б).

Тестовая проверка предложенного метода по-
казала хорошее согласие результатов с известными
данными и критериальным соотношением Nu =
= 0.021Re0.8Pr0.43 для вынужденной конвекции при
развитом турбулентном течении в трубах [9]. Также
метод хорошо работал при измерениях неравно-
мерных распределений коэффициента теплоотда-
чи. В частности, в канале с дискретной шероховато-
стью получены распределения, качественно и ко-
личественно согласующиеся с имеющимися
данными для отрывных областей – с характерны-
ми максимумами в точках присоединения потока
и порядка двукратной интенсификации теплооб-
мена [10].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработан и апробирован метод измерения

конвективного теплообмена на плоской стенке
с помощью специально изготовленной для этого
теплообменной стенки. Данный метод может ис-
пользоваться при измерениях распределений ко-

Рис. 2. Коэффициент теплоотдачи в гладком канале
(a): 1 – измеренные данные, 2 – расчет по Nu =
= 0.021Re0.8Pr0.43; в дискретно шероховатом (б) при
различных числах Рейнольдса: 1 – 1.5 × 104, 2 – 2.8 ×
× 104, 3 – 4 × 104.
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эффициента теплоотдачи на стенках плоских кана-
лов. Метод реализован на основе печатной платы.
Медный слой платы вытравлен в виде отдельных
дорожек. При пропускании электрического тока
каждая дорожка одновременно является нагревате-
лем стенки и измерителем ее температуры. Плотное
расположение дорожек и подача на них токов оди-
наковой мощности обеспечивают теплообмен
с граничным условием на стенке qw = const.

Для обеспечения высоких метрологических ха-
рактеристик метода измерений проведена калиб-
ровка измерительных элементов с привлечением
термостатирующей камеры. Определение опор-
ных (нулевых) значений электрических сопро-
тивлений элементов и их температурного коэф-
фициента проводилось в рабочем диапазоне
температур стенки. Выполнена расчетная оцен-
ка и экспериментальная проверка времени выхода
температурного поля теплообменной стенки на
стационарный режим после включения нагрева
или смены режима течения.

Учет всех составляющих теплового потока на
стенке и использование измерителей высокого
класса точности позволили достичь неопределен-
ности измерений коэффициента теплоотдачи не
более 5% в диапазоне температурных напоров меж-
ду стенкой и потоком теплоносителя (20–70)°С.

Проведенные тестовые эксперименты показа-
ли эффективность метода при тепловых исследо-
ваниях по определению распределений коэффи-
циента теплоотдачи в потоках газа.

Работа выполнена в рамках госзадания ФИЦ
“Казанский научный центр РАН”.
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пользованием эффекта экзотермического выделения тепла, обеспечивающий сглаживание темпе-
ратурных колебаний при высокой энергоэффективности процесса.
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ВВЕДЕНИЕ
Использование биомассы в качестве топлива

приобретает все большее значение в настоящее
время. К биомассе относятся древесные и сель-
скохозяйственные отходы, отходы жизнедеятель-
ности различных видов. Это местный топливно-
энергетический ресурс, объемы которого на мно-
гих территориях достигают значительных вели-
чин. При использовании биомассы в качестве
топлива не нарушается природный баланс СО2.
Растения поглощают углекислый газ в период ро-
ста, то же самое количество двуокиси углерода
выделяется в атмосферу при сжигании топлив из
биомассы. Дисбаланс СО2 наступает, когда на по-
верхность извлекается топливо, которое изначаль-
но находилось в толще земли, при этом механизма
нейтрализации углерода, который в таком топливе
содержится, в природе не существует. При сжига-
нии ископаемого топлива в атмосферу выбрасыва-
ется избыточная для экобаланса двуокись углерода.

Биомасса – это также значительное количе-
ство отходов, энергетическая утилизация кото-
рых является оптимальным направлением сокра-
щения вредного антропогенного влияния на при-
родное равновесие.

Одной их технологий получения из биомассы
твердых энергетических топлив является торре-
фикация ‒ нагрев в безокислительной среде пе-
рерабатываемого сырья из биомассы до темпера-
тур 250–300°С. При торрефикации повышается
теплотворная способность биотоплива, снижает-
ся вес. Например, для гранулированного древес-

ного топлива (пеллет) с исходной теплотворной
способностью 14‒17 МДж/кг при торрефика-
ции теплотворная способность возрастает до
19‒24 МДж/кг. В результате термической обра-
ботки существенно повышается гидрофобность
биотоплива и устойчивость к атмосферным и
биологическим воздействиям [1]. Последнее позво-
ляет избежать необходимости соблюдения специ-
альных условий при хранении и транспортировке
топлив из биомассы с целью предотвращения их
контакта с воздушной средой, при котором со-
держание влаги в топливах увеличивается.

ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНАЯ 
ТЕХНОЛОГИЯ ТОРРЕФИКАЦИИ

Торрефицированное биотопливо может слу-
жить заменой ископаемому углю в традиционных
топках, обладая близкими к последнему тепло-
техническими свойствами, но при этом меньшей
зольностью и содержанием серы, а также являясь
CO2-нейтральным топливом. При сгорании био-
топлива растительного происхождения выделяется
столько же углекислого газа, сколько было погло-
щено из атмосферы в процессе роста растений [2].

Термическая переработка биомассы, а именно
древесины, имеет многовековую историю. В XV–
XIX веках для получения древесного угля, в част-
ности для металлургического производства, ис-
пользовался так называемый процесс углежже-
ния. Углежжение – это процесс, когда древесина
складывалась в кучи либо в яму и поджигалась,
при распространении горения эти кучи засыпа-
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лись землей, таким образом они изолировались
от доступа воздуха. При нагреве до температур
порядка 300°C в древесине происходили реакции
экзотермического выделения тепла, за счет кото-
рого осуществлялся процесс карбонизации с по-
лучением древесного угля [3]. Управление дан-
ным процессом было достаточно сложным и
опасным. В процессе углежжения древесины об-
разовывались водород и окись углерода, которые
накапливались под наружным покрытием перера-
батываемой древесины. Неконтролируемое скоп-
ление данных газов могло приводить к взрывам.
Количество получаемого древесного угля и его
свойства определялись температурными режима-
ми процесса при экзотермическом разогреве пе-
рерабатываемой биомассы. С целью получения уг-
ля требуемого качества необходимо осуществлять
контроль за режимными параметрами процесса.
Это представляло достаточно трудную задачу и тре-
бовало высокой квалификации углежогов. С конца
XIX в. с развитием производства металлургиче-
ского кокса из угля процесс углежжения уже не
использовался.

В настоящее время торрефикация рассмат-
ривается как перспективный процесс переработ-
ки биомассы с получением качественных твердых
топлив. Исследования по созданию технологий
торрефикации проводятся во многих научных
центрах мира [4‒9]. Но до настоящего времени
промышленных технологий торрефикации не со-
здано. Насколько можно судить из анализа лите-
ратурных данных, главной причиной этого явля-
ется то, что существующие разработки в области
торрефикации не окупаются при их промышлен-
ном использовании, т.е. выгоды, получаемые от
использования торрефицированного топлива, не
компенсируют затрат на его получение.

Главной задачей при создании конкурентно-
способной промышленной технологии является
снижение затрат энергии при производстве тор-
рефицированного топлива.

В Объединенном институте высоких темпера-
тур РАН разработана новая энергоэффективная
технология торрефикации биомассы, в основе
которой лежит использование энергии экзотер-
мического эффекта, которая выделяется при пи-
ролизе биомассы [10, 11].

На основе этой технологии создана экспери-
ментальная установка [12], реактор с подвижным
слоем которой представляет собой вертикальный
теплоизолированный стальной цилиндр объемом
80 л, снабженный заслонками, отделяющими сек-
ции загрузки и охлаждения, производительностью
порядка 150 кг/ч торрефицированной продукции.

Сверху в реактор засыпается предварительно
высушенная при температурах 120‒130°С биомасса
(пеллеты). Сушка осуществляется за счет исполь-
зования тепла отходящих газов процесса. В ниж-

нюю часть реактора подается горячий теплоноси-
тель заданной температуры (250‒280°C), а в сек-
цию охлаждения – бескислородный охлаждающий
агент (с температурой 30°C). По высоте реактора
установлены термопары для контроля и управле-
ния процессом торрефикации. По мере прогрева
нижнего слоя до заданной контрольной темпера-
туры открывается заслонка и порция торрефици-
рованных пеллет выгружается в секцию охлажде-
ния. На ее место сверху из загрузочного бункера
поступает порция такого же объема исходной вы-
сушенной и подогретой до температуры 120°C
биомассы. При взаимодействии биомассы, оста-
ющейся в реакторе после частичной выгрузки, с
газами, которые используются для нагрева, и за
счет экзотермического эффекта температура в
слое повышается до 280‒300°C. Снова следует ча-
стичная выгрузка биомассы и загрузка свежих пор-
ций из сушильного аппарата. Таким образом, в
установке реализуется квазинепрерывный режим
торрефикации. Как показали эксперименты, за
счет экзотермических эффектов энергоэффек-
тивность процесса возрастает примерно в 4‒6 раз
по сравнению с традиционным процессом торре-
фикации, когда температура в рабочей зоне реак-
тора ограничивалась до 250°C, производительность
установки составила 40 кг/ч при расходе теплоно-
сителя, на 40% большем по сравнению с режимом
с управляемой экзореакцией. При подобном сокра-
щении потребления энергии процесс торрефика-
ции становится экономически оправданным.

Использование эффекта экзотермического
разогрева сопряжено с определенными сложностя-
ми. Термодеструкция биомассы сопровождается
эндо- и экзотермическими реакциями [13], тепло-
вая энергия которых пропорциональна скорости
этих реакций и имеет экспоненциальную зависи-
мость от температуры [14]. При пиролизе, напри-
мер, древесных отходов при 270‒300°C превали-
руют экзотермические реакции (деструкция ге-
мицеллюлозы). Подъем температуры за счет
экзоэффекта носит лавинообразный характер.
Использование выделяющейся при этом тепло-
вой энергии требует четкого контроля и управле-
ния процессом с целью ограничения роста темпе-
ратуры и исключения перехода режима торрефика-
ции в углежжение. В представляемой технологии
это осуществляется за счет быстрой циклической
выгрузки слоя торрефицированной биомассы с
очагом развивающегося экзотермического разо-
грева в секцию охлаждения. В зависимости от вы-
гружаемого объема торрефицированной продук-
ции период циклической выгрузки может состав-
лять от нескольких секунд до нескольких минут.
Чем меньше выгружаемый объем, тем меньше пе-
риод и меньше амплитуда температурных колеба-
ний. Чем выше уровень экзотермического пере-
грева и чем на большую величину температура в
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контрольной точке превышает температуру грею-
щего теплоносителя, тем выше энергоэффектив-
ность и производительность установки.

ТЕМПЕРАТУРНЫЕ КОЛЕБАНИЯ 
В ПЕРЕХОДНЫХ РЕЖИМАХ

При многочасовом эксперименте на установке
торрефикации ОИВТ РАН в переходном режиме
наряду с температурными колебаниями, связанны-
ми с периодической выгрузкой, проявились низко-
частотные колебания температуры. На рис. 1 изоб-
ражено изменение температуры в различных сече-
ниях реактора торрефикации в процессе этого
эксперимента 20 марта 2018 г.

На первом этапе осуществлялся прогрев всей
установки. Температура теплоносителя на входе в
секцию торрефикации постепенно поднималась
до 275°C, температура биомассы в нижних слоях
реактора достигала 290°C, превысив температуру
теплоносителя, а в верхних ‒ 240°C. С этого мо-
мента началась периодическая выгрузка – при
достижении контрольной температуры (290°C)
открывалась на короткое время нижняя заслонка
для выгрузки очередной порции 8 л торрефици-
рованных пеллет, такой же объем “холодной”
(120°C) исходной биомассы загружался сверху.
Весь столб биомассы сдвигался вниз, снижая об-
щий уровень температуры во всех сечениях по
высоте реактора. Температура в нижних слоях до-
статочно быстро за счет экзотермической реак-
ции (за несколько десятков секунд) достигала
контрольного значения и опять срабатывала за-
слонка – выгружалась следующая порция гото-
вой продукции. Таким образом организуется
циклический квазинепрерывный режим, а на
графике температуры формируются высокоча-
стотные колебания с амплитудой около 10°C и
периодом 2‒3 мин.

В верхних слоях реактора (0.9H) начало перио-
дической выгрузки отмечено резким падением
температуры с 270 до 110°C. Дальнейший прогрев
средних и верхних слоев биомассы, в отличие от
нижних, происходит с существенным запаздыва-
нием. Тепловая энергия в эти слои поступает за
счет конвективного потока греющего теплоноси-
теля и выделяющихся пиролизных газов. Харак-
терное время распространения данной тепловой
волны обратно пропорционально общей тепло-
емкости загруженной биомассы и составляет для
данного эксперимента десятки минут. С опре-
деленного температурного уровня сначала в
нижних слоях, затем – выше активизируется эк-
зотермическая реакция, за счет чего темп нагрева
возрастает лавинообразно, и в какой-то момент
времени температура в средних слоях оказывает-
ся выше, чем в нижних. На температурной кри-
вой наблюдается верхний пик. В этот момент вы-

грузка очередной порции торрефицированной
биомассы из нижних слоев в зону охлаждения
не снижает температуру в контрольной точке,
так как в эту область сдвигаются слои с более вы-
сокой температурой. Для обеспечения необходи-
мого температурного уровня в контрольной точке
частота и объем выгрузки автоматически возрас-
тают и реактор быстрее заполняется свежими,
“холодными”, порциями сырья, что приводит к
общему снижению температуры в реакторе. На тем-
пературной кривой этот момент характеризуется
спадом. Затем постепенно тепловая волна подни-
мается вверх ‒ происходит общий рост темпера-
туры. Формируются низкочастотные колебания.

Для сечений, расположенных на уровне 1/3 и
2/3 высоты, наблюдаются двухчастотные колеба-
ния – высокочастотные с периодом выгрузки
очередной порции торрефиката и амплитудой по-
рядка 10°C и низкочастотные с периодом около
часа и амплитудой более 100°C.

На рис. 1 видно, что примерно через 3 ч от на-
чала эксперимента тепловая волна экзотермиче-
ской реакции резко идет вверх – температура в
сечении 1/3H оказалась выше, чем температура
на входе, а в сечении 2/3H еще выше. В этот мо-
мент выгрузка одной порции ~8 л нижнего слоя
пеллет в зону охлаждения не позволила остано-
вить экзотермическую реакцию, так как очаг ре-
акции оказался выше. Чтобы погасить развитие
“экзотермики” и не допустить общего перегрева,
блок управления автоматически сократил период
выгрузки до нескольких секунд. После прохожде-
ния температурного пика частота выгрузки верну-
лась к значениям 2–3 мин. Примерно через час на
температурном подъеме эта ситуация повторилась.

Рис. 1. Изменение температуры в различных сечени-
ях реактора в эксперименте на установке торрефика-
ции: 1 ‒ 0.1H, 2 ‒ 0.33H, 3 ‒ 0.67H, 4 ‒ 0.9H.
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ 

ТОРРЕФИКАЦИИ
Численные эксперименты по моделированию

переходных процессов в реакторе торрефикации
гранулированной биомассы с подвижным слоем
проводились в предположении двухступенчатой
модели деструкции биомассы [14], в которой пер-
вичные реакции распада исходной биомассы эн-
дотермические, а вторичные – экзотермические.

Предполагается, что скорости реакций описы-
ваются формулой Аррениуса [15]:

где ki – константа скорости соответствующей ре-
акции (1/с), Ai – предэкспоненциальный множи-
тель (1/с); Ei – энергия активации (Дж/моль); R =
= 8.314 Дж/(моль К) – универсальная газовая по-
стоянная.

Процессы термохимического преобразования
биомассы в цилиндрическом реакторе торрефи-
кации с прямым нагревом сырья греющим газом
описываются системой дифференциальных урав-
нений сохранения массы и энергии для каждого
из рассматриваемых компонент в твердой и газо-
вой фазе в приближении нестационарной одно-
мерной модели, при этом предполагается, что из-
менение исследуемых параметров по радиусу реак-
тора незначительно по сравнению с изменениями
по высоте.

Математическая модель представлена системой
дифференциальных уравнений в частных произ-
водных:

уравнение сохранения массы для твердой фа-
зы (исходной, активированной и торрефициро-
ванной биомассы)

уравнение сохранения массы для газовой фазы

уравнение энергии для твердой фазы

уравнение энергии для газовой фазы
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Здесь ρ, C, λ – плотность, теплоемкость и ко-
эффициент теплопроводности соответственно;
T – температура; τ – время; x – координата по вы-
соте реактора; ε – пористость; α – коэффициент
теплоотдачи; U – скорость; G – массовый расход
газа; q – внутренний источник тепла (тепловые
эффекты эндотермических и экзотермических
реакций); k – скорость химической реакции;
S – источник массы; H – высота реактора; ин-
дексы: s – твердая фаза, v – газовая фаза (основной
теплоноситель, пиролизные газы и пары смол), a –
исходная биомасса, c – торрефикат, g – газ, t –
пары смол, eff – эффективная величина, in – па-
раметры на входе в реактор, out – параметры на
выходе из реактора.

Внутренний источник тепла определяется сум-
мой тепловых эффектов всех реакций:

(1)

где Δhi – удельная энтальпия соответствующей
реакции (Дж/кг); нижние индексы t, g, c, g2, c2 –
реакции образования паров смол, пиролизных га-
зов, торрефиката, вторичные реакции преобразо-
вания смол в газ и торрефикат.

Гранулы биомассы представляются твердыми
сферами одинаковых диаметров с регулярной упа-
ковкой в предположении, что диаметр сфер и пори-
стость слоя в процессе низкотемпературного пи-
ролиза не меняются. В этом приближении коэффи-
циент эффективной теплопроводности зернистого
слоя с учетом теплопроводности газовой фазы и
излучения можно рассчитать в приближении мо-
дели Куни [16, 17].

Для расчета коэффициента теплоотдачи ис-
пользуется выражение для эффективного числа
Нуссельта, предложенное в [18] для зернистого
слоя при значениях эффективного числа Рей-
нольдса Ree > 30:

Числа Нуссельта и Рейнольдса рассчитывают-
ся по эффективному гидравлическому диаметру,
учитывающему удельную поверхность частиц.

Энергоэффективность процесса торрефикации
характеризуется удельными энергозатратами на
получение 1 кг торрефиката [19]:
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где Gs – производительность реактора, Gg – мас-
совый расход греющего газа, ΔHg – уменьшение
энтальпии теплоносителя в реакторе.

Численные эксперименты выполнялись с ис-
пользованием программы [20] для эксперимен-
тальных условий на установке ОИВТ РАН. Кине-
тические параметры и тепловые эффекты реак-
ций (1) взяты из работы [14].

На рис. 2 изображены расчетные кривые изме-
нения температуры биомассы во времени в про-
цессе прогрева и выхода реактора на квазистаци-
онарный режим в различных сечениях по высоте.

На первой стадии прогрева наблюдается плав-
ный рост температуры биомассы по всей высоте
реактора. При достижении контрольной темпе-
ратуры (300°C) в нижних слоях секции торрефи-
кации примерно через 800 с выполняется первая
выгрузка – выгружается порция торрефициро-
ванных пеллет в зону интенсивного охлаждения.
Весь столб оставшейся биомассы опускается вниз,
более холодные слои смещаются в зону подачи
горячего теплоносителя, сверху засыпается пор-
ция такого же объема исходного сырья с темпера-
турой 120°C, наблюдается снижение температуры
во всех сечениях реактора.

В процессе прогрева на начальной стадии тем-
пература в верхних слоях реактора поднялась до
240°C. Затем с началом выгрузки торрефициро-
ванной биомассы и загрузки свежих порций ис-
ходного сырья с температурой 120°C начинается
перестройка температурного профиля по высоте
реактора. Наиболее резкое снижение температу-
ры наблюдается в верхних слоях реактора. Темпе-
ратура в нижних слоях достаточно быстро за счет
экзотермической реакции (за несколько десятков
секунд) достигает контрольного значения и опять
срабатывает заслонка – выгружается следующая
порция готовой продукции. Формируются высо-
кочастотные температурные колебания с ампли-
тудой около 10°C.

За счет тепловой инерции переход от стадии
первоначального прогрева к рабочему квазистацио-
нарному режиму сопровождается тепловой “рас-
качкой” ‒ низкочастотными температурными ко-
лебаниями с периодом ~20 мин и амплитудой не-
сколько десятков градусов. В связи с тем, что
теплоноситель подается снизу, разогрев ниж-
них слоев происходит в большей степени, чем
средних и верхних слоев. На входе в реактор тер-
морегулятор поддерживает постоянную температу-
ру газового теплоносителя, и поэтому в этой обла-
сти амплитуда температурных колебаний биомассы
минимальна и составляет несколько градусов.
В верхние слои реактора тепловая волна доходит с
существенным запозданием и амплитуда темпе-

Δ
=η  ,g g

s

G H
G

ратурных колебаний здесь существенно больше.
В представленном варианте квазистационарный
рабочий режим устанавливается через 2‒3 периода
низкочастотных колебаний, что составляет ~1 ч.
При этом удельные энергозатраты на производ-
ство 1 кг торрефиката составили η = 84 кДж/кг.

Наличие низкочастотных колебаний (тепловой
“раскачки”) в переходных режимах торрефика-
ции обусловлено именно экзотермическими реак-
циями, которые вызывают лавинообразный ло-
кальный перегрев отдельных слоев биомассы.
Такой переходный процесс характеризуется по-
ложительной обратной связью – небольшое
увеличение температуры приводит к экспонен-
циальному росту темпа прогрева. Переходные ре-
жимы термодеструкции биомассы из одного в
другое равновесное состояние, в которых экзоэф-
фект не наблюдается, осуществляются без тепло-
вой “раскачки”.

Численные эксперименты показали, что при
определенном сочетании режимных параметров,
когда экзотермический перегрев (разность тем-
ператур в контрольной точке и теплоносителя на
входе в реактор) превысил определенное значе-
ние, эти колебания могут стать незатухающими
и установившийся режим не достигается (рис. 3).

Значение температуры на всех уровнях реакто-
ра от нижних слоев (0.1H) до верхних (0.99H) из-
меняется с амплитудой до 180°C и периодом
~20 мин. При этом удельные энергозатраты возрас-
тают в полтора раза (η = 117 кДж/кг), а отдельные
слои биомассы находятся недостаточное время при
температуре торрефикации (выше 250°C), не обес-
печивая равномерность термообработки сырья.

В установке ОИВТ РАН для управления про-
цессом торрефикации с использованием экзотер-

Рис. 2. Изменение температуры биомассы в процессе
выхода на стационарный режим в различных сечени-
ях по высоте реактора: 1 ‒ 0.1H, 2 ‒ 0.33H, 3 ‒ 0.67H,
4 ‒ 0.99H.
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мической реакции предусмотрено два блока управ-
ления: задание необходимой температуры теп-
лоносителя на входе в реактор и управление
выгрузкой определенного объема торрефици-
рованных пеллет с очагом развивающейся экзо-
термической реакции.

Для сглаживания тепловой “раскачки” пере-
ходный процесс необходимо проводить с пере-
менными режимными параметрами. Цикличе-
ская выгрузка после стадии прогрева должна на-
чинаться без экзотермического перегрева, т.е.
когда температура в контрольной точке равна
температуре греющего теплоносителя, и при ми-
нимальных объемах выгружаемой продукции. За-
тем по мере прогрева всего реактора экзотерми-
ческий перегрев и объем выгружаемых порций

возрастает, тем самым повышая энергоэффек-
тивность и производительность установки.

На рис. 4 показано изменение температуры в
различных сечениях реактора при переходном ре-
жиме после 700 с прогрева с плавным ростом в те-
чение 40 мин выгружаемых объемов от 0.5 до 3.5 л и
экзотермического перегрева за счет снижения вход-
ной температуры теплоносителя от 300 до 275°C.

При таком режиме низкочастотные темпера-
турные колебания в верхних и нижних слоях ре-
актора практически полностью подавлены, в сред-
ней части реактора амплитуда таких колебаний
снижена до 50°, а переходный процесс ограничен
одной волной. Кроме того, плавное изменение
режимных параметров позволяет повысить энер-
гоэффективность процесса. Удельные энергоза-
траты в таком режиме составили менее 80 кДж/кг.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Хотя авторам неизвестны работы, в которых

описывается использование эффекта экзотерми-
ческого разогрева перерабатываемого материала
при торрефикации, анализ существующих в лите-
ратуре схем экспериментальных установок пока-
зывает, что эффект экзотермического разогрева в
существующих установках по торрефикации на-
блюдался. Об этом свидетельствует наличие в
данных установках специальной системы отвода
тепла из реакционной зоны, которая состоит из
теплообменников, по которым пропускается теп-
лоноситель, отводящий тепловую энергию экзо-
термических реакций [21].

Разработанная в ОИВТ РАН технология тор-
рефикации с использованием управляемого экзо-
эффекта позволяет существенно снизить энерго-
затраты на получение готового продукта, что делает
производство торрефицированной продукции эко-
номически выгодным.

Результаты выполненных исследований сви-
детельствуют о том, что экзотермическая реакция,
используемая в представленной технологии, обла-
дает “своенравным” характером, вызывая трудно
контролируемый лавинообразный рост темпера-
туры, а в переходных режимах еще и тепловую
раскачку. Видимо, в силу этих причин в суще-
ствующих торрефикационных установках стара-
ются не допускать развития экзотермической ре-
акции, ограничивая рабочую температуру про-
цесса и отводя выделяющееся тепло.

Предложен механизм управления процессом
торрефикации с экзотермическим эффектом, обес-
печивающий повышение энергоэффективности
процесса и плавные без тепловой раскачки пере-
ходные режимы работы реактора. Для использо-
вания внутренней энергии и контроля за экзотер-
мической реакцией в представленной технологии
применяются два блока управления: управление

Рис. 3. Незатухающие температурные колебания при
переходном режиме от прогрева к циклической вы-
грузке: 1‒4 ‒ см. рис. 2.
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Рис. 4. Изменение температуры при переходном ре-
жиме от прогрева к циклической выгрузке: 1‒4 ‒ см.
рис. 2.
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температурой теплоносителя на входе в реактор
и управление периодом выгрузки и объемом вы-
гружаемой порции готовой продукции. Автома-
тика установки контролирует не только текущую
температуру в нижних сечениях зоны торрефика-
ции, но и температурную тенденцию с учетом
тепловой инерции всей установки, плавно меняя
параметры на входе, объем выгружаемой продук-
ции и частоту выгрузки.
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ВВЕДЕНИЕ
Задача течения газа на теплоизолированной

стенке является классической в теории теплооб-

мена, и ей посвящена обширная литература (см.,
например, в [1]). Интерес к этой задаче обуслов-
лен тем, что температура теплоизолированной
стенки (адиабатная температура стенки)  ис-
пользуется в инженерных методиках расчета сжи-
маемого пограничного слоя при определении
теплового потока в стенку при высоких скоростях
течения газа [2]

(1)

где  − коэффициент теплоотдачи от газа к стен-
ке,  − локальная температура стенки.

Для определения адиабатной температуры
стенки обычно используется коэффициент вос-
становления температуры на поверхности r

Здесь , , M – термодинамическая темпера-
тура газа, скорость и число Маха набегающего по-
тока;  – удельная теплоемкость газа при посто-
янном давлении;  − показатель адиабаты.

С использованием температуры торможения

набегающего потока  коэффициент восстанов-
ления температуры можно представить в виде
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(2)

Коэффициент восстановления температуры r
характеризует отличие адиабатной температуры
стенки  от температуры набегающего потока.

Так, при значении r = 1  равна температуре

торможения , а при r = 0 –  = T0.
Значение коэффициента восстановления тем-

пературы важно для обобщения результатов экс-
периментальных и численных исследований и
перенесения полученных данных (в частности, по
аэродинамическому нагреву) на натурные условия
[3, 4]. Чувствительность коэффициента теплоотда-
чи к изменению коэффициента восстановления
температуры усиливается невысокими значениями
температуры потока при проведении эксперимен-
тальных исследований на большинстве аэродина-
мических труб, поскольку разность между темпера-
турой стенки и адиабатной температурой в этом
случае, как правило, мала. Поэтому параметры
теплообмена в сверхзвуковых аэродинамических
трубах могут значительно изменяться, если не-
большие неточности появляются при расчете ко-
эффициента восстановления температуры.

Данный факт выявлен довольно давно, однако в
более поздних исследованиях при гиперзвуковых
скоростях игнорировалась необходимость опреде-
ления коэффициента восстановления. Разрабаты-
вались аппроксимации, которые, будучи адекват-
ными для гиперзвуковых условий испытаний, при-
водили к погрешностям при экстраполяции на
более низкие числа Маха. Интерес к определе-
нию коэффициента восстановления температуры
в иностранных публикациях возродился вновь в
связи с исследованиями характеристик аппаратов
“Спейс Шаттл” при сверхзвуковых скоростях [3, 4].
В [5], подводя итоги проведенных за последние
50 лет исследований в области высокоскоростно-
го аэродинамического нагрева, авторы отмечают,
что дальнейшее повышение точности определения
коэффициента теплоотдачи при обтекании сверх-
звуковым потоком поверхностей сложной формы
требует тщательного исследования локальных зна-
чений адиабатной температуры стенки, а значит,
и ее безразмерной формы в виде коэффициента
восстановления.

В России интерес к исследованию влияния раз-
личных факторов на коэффициент восстановления
температуры был обусловлен развитием теории и
приложений эффекта газодинамической темпе-
ратурной стратификации [6].

Значение коэффициента восстановления тем-
пературы на стенке в сверхзвуковом потоке явля-
ется ключевым параметром, определяющим вели-
чину эффекта температурной стратификации газа в
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пограничном слое [7, 8]. Данный эффект прояв-
ляется в отличии адиабатной температуры стенки
(температуры пристенных слоев газа на тепло-
изолированной стенке) от температуры торможе-
ния потока (рис. 1). Эффект температурной страти-
фикации газа лежит в основе принципа действия
устройства безмашинного энергоразделения газо-
вых потоков, схема которого приведена на рис. 2
[6–12]. Снижение коэффициента восстановле-
ния температуры является одним из основных
способов повышения эффективности работы
данного устройства. Численные и эксперименталь-
ные исследования устройства безмашинного энер-
горазделения, подробный обзор схем работы и об-
ласти приложения приведены в работах [13–27].

При обработке результатов термогазодинами-
ческих экспериментальных исследований различ-
ными авторами вместо величины  в выражении
(1) часто используется либо теоретическое значе-
ние адиабатной температуры стенки для пласти-
ны (когда исследуется безотрывное обтекание тел
простой формы), либо температура торможения

 (когда исследуется обтекание, сопровождаю-
щееся отрывом) [28]. В первом случае неизмен-
ным предполагается коэффициент восстановления
температуры r, во втором адиабатная температура
стенки вообще не входит в число определяющих
тепловой поток параметров. Замена  на  озна-
чает равенство коэффициента восстановления
температуры единице, что верно лишь в случае
низкоскоростных (несжимаемых) течений на плос-
кой стенке, локально в области лобового торможе-
ния высокоскоростного потока или при числе
Прандтля газа Pr = 1 (рис. 1б). В этом случае могут
возникнуть существенные погрешности при после-
дующем определении коэффициента теплоотдачи.

В качестве определяющей температуры (вместо
адиабатной температуры стенки) при расчете коэф-
фициента теплоотдачи по (1) в литературе можно
встретить термодинамическую температуру в по-
токе [29], температуру торможения потока [30,
31], начальную температуру (на входе в канал с
источниками или стоками тепла) [32]. Однако, как
показано в ряде работ [5, 32–35], только использо-
вание адиабатной температуры стенки в общем слу-
чае гарантирует точность экстраполяции данных,
полученных в аэродинамических трубах, на реаль-
ные условия работы исследуемых аппаратов.

В общем случае коэффициент восстановления
температуры зависит от чисел Рейнольдса Re, Маха
M и Прандтля Pr, начальной степени турбулентно-
сти потока, формы и рельефа обтекаемой поверх-
ности. Многочисленные экспериментальные ис-
следования, проведенные для воздуха (Pr ≈ 0.7) [36],
показали, что для развитого турбулентного режима
течения ( ) в сверхзвуковом потоке
(M > 1) r слабо зависит от Re и M и можно при-

*
awT

0
*T

*
awT 0

*T

6Re 6 10x > ×
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нять r ≈ 0.885 ± 0.010. Для функции r(Pr) в литера-
туре (см. [1, 36]) рекомендуется использовать за-
висимость вида r = , которая эксперимен-
тально подтверждена для воздуха в окрестности
Pr ≈ 0.7.

В то же время при воздействии различных фак-
торов коэффициент восстановления температуры
может как увеличиваться до значений, больших
единицы, так и уменьшаться до нуля и даже ло-
кально принимать отрицательные значения [37].

В случае проницаемой стенки коэффициент
восстановления температуры зависит от интен-

1/3Pr

сивности вдува (отсоса)  (где ,
 – массовые скорости на стенке и в основном

потоке). Как следует из [38, 39], эксперименталь-
ные данные по вдуву воздуха в сверхзвуковой воз-
душный поток, приведенные в [40] для зависимо-
сти коэффициента восстановления r от параметра
проницаемости  (СfM – коэффициент
трения на непроницаемой пластине при

, ), имеют значительный
разброс, который при  (соответствует ре-
жиму критического вдува, приводящего к оттес-
нению пограничного слоя от стенки [41]) состав-
ляет ~30%, что, по-видимому, превосходит точ-
ность измерений. В литературе существует ряд
аппроксимационных зависимостей , описы-
вающих соответствующие экспериментальные дан-
ные. Расчетные зависимости, полученные в [42] с
использованием ряда моделей турбулентности,
дают результаты, существенно отличающиеся как
между собой, так и от экспериментальных дан-
ных. Это не позволяет рекомендовать какую-ли-
бо из рассмотренных в [42] моделей для исполь-
зования в расчетах.

В качестве теплоносителей теплообменных ап-
паратов и рабочих тел энергоустановок могут быть
использованы газы в широком диапазоне значений
молекулярного числа Прандтля Pr. Так, теплоноси-

0 0( ) /o
w wj u= ρ ρv ( )wρv

0 0uρ

02 /M w fMb j C=

M = idem =Re idemx

4Mb =

( )Mr b

Рис. 1. Распределение по толщине пограничного слоя
температуры газа в зависимости от локальной темпе-
ратуры стенки (а) и безразмерной температуры тор-
можения в зависимости от числа Прандтля рабочего
тела (б).

Холодная стенка
Горячая стенка

Адиабатная стенка

dT/dY = 0 dT/dY < 0dT/dY > 0
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T U 2/2Cp
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Рис. 2. Принцип действия устройства безмашинного
энергоразделения потоков (а) и температурный на-
пор между сверхзвуковым и дозвуковым потоками в
устройстве (б) [6].
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тели с малыми значениями числа Прандтля пред-
ставляют интерес для ряда прикладных задач (см.,
например, [43–52]), в частности для теплообменни-
ков космических ядерных энергоустановок. Малые
(Pr < 0.7) числа Прандтля могут быть реализова-
ны в газовых смесях, например, водорода или ге-
лия с аргоном, ксеноном, углекислым газом или
азотом [46, 47]. Так, для смесей с массовым содер-
жанием 10% водорода или гелия с ксеноном чис-
ло Прандтля составляет Pr ≅ 0.23. Теплоносители
с Pr > 1 могут быть реализованы в перегретом во-
дяном паре (Pr ≈ 3–4) и в смеси продуктов сгора-
ния топлива керосин–кислород с керосином
(Pr ≈ 2–3), используемой в завесном охлаждении
стенок камеры сгорания жидкостных ракетных
двигателей [53].

Следует отметить, что результаты эксперимен-
тальных, аналитических и численных исследова-
ний коэффициента восстановления температуры
частично отражены в [54], в обзорах диссертаций
[42, 55–57] и монографий [58, 59].

Целью настоящей работы является обзор ре-
зультатов экспериментальных, аналитических и
численных исследований коэффициента восста-
новления температуры r, используемого в инже-
нерных методиках расчета теплообмена для опре-
деления теплового потока в стенку при высоких
скоростях течения газа. Актуальность работы обу-
словлена необходимостью учета изменений коэф-
фициента восстановления температуры при расчете
теплообмена в каналах энергоустановок, двигате-
лей, теплообменных аппаратов и устройств без-
машинного энергоразделения потоков.

1. ВЛИЯНИЕ ЧИСЛА ПРАНДТЛЯ ГАЗА 
НА КОЭФФИЦИЕНТ 

ВОССТАНОВЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ
При обтекании пластины сжимаемым пото-

ком газа наилучшее соответствие наблюдаемым
значениям показала зависимость коэффициен-
та восстановления температуры в функции чис-
ла Прандтля [36]:

(3)
где n = 1/2 для ламинарного пограничного слоя
[60] (0.72 < Pr < 1.2, 0 < M < 10), n = 1/3 для турбу-
лентного пограничного слоя [61] (0.5 < Pr < 2).

Пионерские экспериментальные исследова-
ния [37, 63, 64] подтвердили возможность ис-
пользования выражения (3) для расчета коэффи-
циента восстановления при обтекании пластины,
цилиндра и конуса как для дозвуковых скоростей,
так и для сверхзвуковых вплоть до М = 3.1.

Для развитого турбулентного течения в [65]
получено аналитическое выражение для коэффи-
циента восстановления в функции чисел Прандт-
ля и Рейнольдса

Pr ,nr =

(4)

Если в выражении (4) пренебречь влиянием
буферного подслоя, то решение приобретает вид
соотношения, полученного Широковым [2]:

(5)
В последнее время в ходе независимых чис-

ленных расчетов [42, 56] получены близкие зави-
симости, описывающие изменение коэффициен-
та восстановления температуры в области низких
чисел Прандтля в диапазоне Pr = 0.1–0.7 [42]:

(6)
и в области Pr = 0.1–7 [56]:

(7)
Анализ, выполненный в работе [66], показал,

что одним из параметров, определяющих значе-
ние коэффициента восстановления температуры,
является турбулентное число Прандтля

где  – турбулентная вязкость,  – турбулентная
температуропроводность газа [36].

В работе [67] предложена следующая формула
для расчета коэффициента восстановления, осо-
бенностью которой является равенство r = 1 при
Pr → 1, что соответствует частному случаю Рrt = 1:

(8)
В [36] представлена многопараметрическая за-

висимость Ротта, позволяющая определить коэф-
фициент восстановления температуры в турбу-
лентном пограничном слое через числа Pr и Prt:

(9)

где b – функция отношения Pr/Рrt, Cf – местный
коэффициент трения [36].

Сравнение результатов расчета r для разных
чисел Прандтля по перечисленным методикам
при Rex = 107 и Рrt = 0.9 представлены на рис. 3.

В работе [71] показано, что полученное из срав-
нения аналитического решения с эксперименталь-
ными данными для воздуха (Рr = 0.7) значение
Рrt = 0.88 можно использовать при расчете коэффи-
циентов восстановления и теплоотдачи не только
для воздуха, но и для других газов, что объясняет-
ся слабой зависимостью Рrt от Рr.

Большинство исследований коэффициента вос-
становления как экспериментальных, так и анали-
тических, проводились для воздуха (Pr ≈ 0.7).
Однакo явная зависимость r(Pr) позволяет ре-
комендовать для использования в устройстве
энергоразделения рабочие тела с низким значе-
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нием числа Прандтля Pr < 0.7 – бинарные смеси
легкого и тяжелого газов [46]. В [24, 42, 54, 56] пока-
зано, что эффективность устройства энергоразделе-
ния, работающего на газовых смесях, существенно
выше, чем на воздухе (в зависимости от постановки
задачи разность температур между потоками может
достигать 100–120 градусов [16, 56]).

Так как для рабочих тел с Pr < 0.7 существую-
щие данные экспериментальных и аналитиче-
ских исследований не позволяют проверить до-
стоверность формул (4)–(9), при этом сами фор-
мулы дают большой разброс данных в области
Pr < 0.5 (рис. 3), проведение дальнейших исследо-
ваний для газов с низкими числами Прандтля,
обладающих высоким потенциалом для исполь-

зования в замкнутых газотурбинных установках
(ЗГТУ) и устройствах энергоразделения, представ-
ляется актуальной задачей.

2. ВЛИЯНИЕ ЧИСЕЛ МАХА И РЕЙНОЛЬДСА 
НАБЕГАЮЩЕГО ПОТОКА 

НА КОЭФФИЦИЕНТ ВОССТАНОВЛЕНИЯ 
ТЕМПЕРАТУРЫ

В [54, 55, 57, 60, 72–75] выполнен ряд экспери-
ментальных исследований по определению коэф-
фициента восстановления температуры при
сверхзвуковом турбулентном обтекании различных
поверхностей воздухом. Результаты некоторых из
этих исследований приведены на рис. 4 и в табл. 1.

Следует отметить, что коэффициент восстанов-
ления температуры (2), по аналогии с коэффициен-
том теплоотдачи α, различными авторами рассчи-
тывается по разным характерным температурам. В
одной из пионерских работ по коэффициенту вос-
становления [76] уже отмечались расхождения в
методиках обработки данных. Например, в [63] ко-
эффициент восстановления определялся по стати-
ческой температуре набегающего потока (как и во
многих последующих работах). В [76] отмечается,
что более правильно определять коэффициент
восстановления по локальным параметрам потока,
а значит, по статической температуре в невозму-
щенном потоке непосредственно над рассматрива-
емым сечением. Данную температуру можно из-
мерить только “термометром, движущимся со
скоростью потока”, поэтому в [76] предложена
формула для определения коэффициента восста-
новления через локальное значение числа Маха,
которое можно определить, например, по теневой
фотографии:

Рис. 3. Расчетные зависимости коэффициента вос-
становления от числа Прандтля (а): 1 – (8) [67], 2 – r =
= Pr1/3, 3 – (7) [56], 4 – (6) [42], 5, 6 – (9), (5) при Rex =
= 108 и Рrt = 0.9, 7–9 – экспериментальные данные
для смеси аргон–водород [55, 68], гелия [69] и воздуха
[55, 70] соответственно; зависимость числа Прандтля
бинарной газовой смеси от массовой концентрации
легкого газа C (б): 1–4 – газовые смеси He–Ar, H2–Ar,
He–Xe, H2–Xe [42, 46].
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Рис. 4. Зависимость коэффициента восстановления
температуры от числа Маха набегающего потока: 1 –
расчет по r = Pr1/3; 2 – пластина [81]; 3 – конус-ци-
линдр [82]; 4 – конус 10° [82]; 5 – конус 10° [83]; 6 –
пластина (Rex = 106–107) [78]; 7 – пластина [37]; 8 –
пластина [77]; 9 – [84]; 10 – пластина [57].
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По результатам многочисленных эксперимен-
тальных исследований [37, 60–64, 73, 77–80] в
широком диапазоне чисел Маха (вплоть до М = 6)
при обтекании пластины, конуса, конуса-цилин-
дра в развитом турбулентном пограничном слое
значительного влияния числа Маха на коэффи-
циент восстановления температуры не выявлено.
В ряде работ с увеличением числа Маха наблюда-
лось некоторое уменьшение коэффициента вос-
становления температуры, но оно, как правило,
лежит в пределах точности измерений.

В работах [82, 83] не обнаружено выраженной
зависимости r от Re в пределах ламинарного и
развитого турбулентного течений. Исследовалось
обтекание конуса с углом 10° и комбинированно-
го тела – 12° конус и цилиндр – при М = 3.5 и ну-
левом угле атаки (рис. 5). Число Рейнольдса рас-
считывалось по параметрам невозмущенного по-
тока, координата отсчитывалась от передней
кромки тела по образующей.

На рис. 6 приведены результаты измерения
коэффициента восстановления температуры при
обтекании пластины сверхзвуковым потоком (M =
= 2.4) для чисел Рейнольдса 5.7 × 105–7.7 × 106

[77]. Координата x отсчитывается от передней
кромки, Rex рассчитано по параметрам на грани-
це пограничного слоя.

В [81] в процессе эксперимента измерялась тем-
пература теплоизолированной пластины и число
Маха на внешней границе пограничного слоя.
Измерения проводились при 1.9 ≤ М ≤ 3.14 и 4 ×
× 106 ≤ Reх ≤ 17 × 106. Рост числа Рейнольдса при-
водит к некоторому уменьшению коэффициента
восстановления температуры на величину около
0.5% (рис. 7).

В работе [80] представлены результаты экспе-
риментального исследования турбулентного погра-
ничного слоя при продольном обтекании цилиндра
сверхзвуковым потоком с числом Маха М = 6 в диа-
пазоне 5 × 106 ≤ Reх ≤ 3.3 × 107. Данные измерений
коэффициента восстановления по координате от
передней кромки модели представлены на рис. 8.
Так же, как и в рассмотренных ранее работах, на-
блюдается тенденция к уменьшению r с ростом
числа Рейнольдса.

В [57] коэффициент восстановления темпера-
туры при обтекании пластины без вносимых воз-
мущений в поток измерялся как по методике
достижения равновесного теплового режима,
так и в нестационарном режиме в процессе вы-
хода на равновесный тепловой режим [35]. Из-
мерения проводились как контактным методом
с помощью термопар, так и бесконтактно – теп-
ловизором. Полученный массив эксперименталь-

( ) 2
0

2
0

2 1* *1 M .
1 *M

awr T T
T

  
 = − − +  γ −  

ных данных по коэффициенту восстановления тем-
пературы на пластине представлен на рис. 9 в срав-
нении с данными других авторов. В целом видно,
что в данной работе полученное значение попадает

Рис. 5. Влияние числа Рейнольдса на коэффициент
восстановления температуры при М = 3.5: 1 – конус
10° [83]; 2 – комбинация конуса 12º и цилиндра [82].
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2

Рис. 6. Результаты измерения коэффициента восста-
новления температуры на пластине для числа Рей-
нольдса в диапазоне 5.7 × 105–7.7 × 106 [77]: 1 – раз-
витое турбулентное течение, 2 – течение за турбули-
затором (проволока ∅3 мм).
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Рис. 7. Зависимость коэффициента восстановления
температуры от числа Рейнольдса при М = 2 [81].
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Рис. 8. Результаты исследования коэффициента вос-
становления температуры при продольном обтека-
нии цилиндра М = 6, 5 × 106 ≤ Reх ≤ 33 × 106 [80].
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0.89

0.88

20 30100 40

r

x, мм

в область 0.890 ± 0.015, что также соответствует
расчетным значениям при использовании тео-
ретического значения коэффициента восста-
новления температуры.

В диапазоне исследованных чисел Маха (1.75–
3.5) влияния числа Маха на коэффициент восста-
новления не выявлено (рис. 4). В связи с тем, что
температура стенки снижается по длине модели,
коэффициент восстановления температуры так-
же уменьшается с увеличением числа Рейнольдса в
исследованном диапазоне Re = 10 × 106–35 × 106.
Согласно результатам работ [77, 80, 81], коэффи-
циент восстановления снижается с увеличением
числа Рейнольдса, рассчитанного по длине погра-
ничного слоя. Однако данное снижение, как прави-
ло, находится в пределах точности эксперимента.

Резюмируя результаты различных авторов, мож-
но заключить, что при обтекании потоком воздуха с
нулевым углом атаки пластины и тел вращения с
гладкими образующими коэффициент восстанов-
ления температуры практически не зависит от ло-
кального числа Рейнольдса. В развитом турбулент-
ном пограничном слое воздуха коэффициент вос-
становления лежит в пределах r = 0.885 ± 0.015.

Данный вывод подтверждают и результаты чис-
ленного исследования [56, 91] зависимости коэф-
фициента восстановления от чисел Рейнольдса и
Маха при Pr = 0.1–7. В расчетах получено для каж-
дого из указанных значений Pr, как и для воздуха, за
областью перехода от ламинарного режима течения

к развитому турбулентному ( ), что коэф-
фициент восстановления слабо зависит от числа
Рейнольдса. Зависимость от числа Маха проявля-
ется только для чисел Прандтля, сильно отличаю-
щихся от Pr = 0.7, что в целом соответствует выво-
дам данного раздела. Там же получена аппрокси-
мационная зависимость (7).

7Re 10x ≥

3. ВЛИЯНИЕ ПРОНИЦАЕМОСТИ 
СТЕНКИ НА КОЭФФИЦИЕНТ 

ВОССТАНОВЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ
К настоящему времени накоплен большой ста-

тистический материал по экспериментальным ис-
следованиям процессов тепломассопереноса в вы-
сокоскоростных газовых потоках на проницае-
мых поверхностях [40, 92, 93]. Однако одним из
наиболее неизученных на сегодняшний день
остается вопрос о влиянии интенсивности вдува
и физических свойств вдуваемого газа на коэффи-
циент восстановления температуры. В [39] отмеча-
ется неоднозначность имеющихся эксперимен-
тальных результатов по зависимости коэффициен-
та восстановления температуры в сверхзвуковом
потоке от интенсивности вдува вторичного воз-
духа через проницаемую стенку. Тем не менее
тенденция к уменьшению r при увеличении рас-
хода вдуваемого воздуха для большинства резуль-
татов исследований довольнo отчетлива. Влияние
отсоса воздуха на стенке при этом приводит к повы-
шению коэффициента восстановления вплоть до
значения r = 1, соответствующего режиму асимп-
тотического отсоса [40, 94].

В [38] рассмотрены два способа задания тепло-
вого граничного условия для исследования влия-
ния поперечного потока вещества на стенке на
величину Taw:

(10)

(11)

Основные параметры ряда эксперименталь-
ных и численных исследований влияния массо-
обмена на стенке на коэффициент восстановле-
ния температуры r (либо адиабатную температуру

0,w
w

Tq
y

 ∂= λ = ∂ 

( ) ( ).w p w w j
w

Tq c T T
y

 ∂= λ = ρ − ∂ 
v

Рис. 9. Зависимость коэффициента восстановления
температуры от числа Рейнольдса, рассчитанного по
длине пограничного слоя на пластине: 1 – расчет по
r = Pr1/3, 2 – пластина [81], 3 – развитое турбулентное
течение на пластине [77], 4 – течение за турбулизато-
ром (проволока ∅ 3 мм) [77], 5 – пластина [57].

0.86

0.90

0.88

20 3010 40

r

Rex × 10‒6

1
2
3
4
5



ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 60  № 3  2022

КОЭФФИЦИЕНТ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ 463
Та

бл
иц

а 
2.

Ре
зу

ль
та

ты
 э

кс
пе

ри
м

ен
та

ль
ны

х 
и 

чи
сл

ен
ны

х 
ис

сл
ед

ов
ан

ий
 к

оэ
ф

ф
иц

ие
нт

а 
во

сс
та

но
вл

ен
ия

 т
ем

пе
ра

ту
ры

 п
ри

 н
ал

ич
ии

 м
ас

со
об

м
ен

а 
на

 с
те

нк
е

И
ст

оч
ни

к,
 

го
д

С
хе

м
а 

те
че

ни
я

Ре
ж

им
 

те
че

ни
я

Га
з

П
ар

ам
ет

ры
 п

от
ок

а
, 1

0–
3

Те
пл

ов
ое

 
гр

ан
ич

но
е 

ус
ло

ви
е

T
j, 

К
r

М
R

e x
Pr

, К

[9
5]

, 1
95

5
О

дн
ор

од
-

ны
й 

вд
ув

Ту
рб

ул
ен

т-
ны

й
В

оз
ду

х
2.

7
(1

.5
–

7.
0)

 ×
 1

06
0.

7
30

0–
34

4
1.

0–
3.

0
(1

1)
–

0.
7–

0.
89

[9
6]

, 1
95

6
О

дн
ор

од
-

ны
й 

вд
ув

Ту
рб

ул
ен

т-
ны

й
В

оз
ду

х,
 

ге
ли

й
3

4 
×

 1
06

0.
7;

 0
.6

7
27

7.
5

0–
5.

0
(1

1)
–

0.
8–

0.
92

 
(в

оз
ду

х)
;

0.
7–

0.
92

 
(г

ел
ий

)

[9
4]

, 1
95

7
О

дн
ор

од
-

ны
й 

вд
ув

/ 
от

со
с

Л
ам

ин
ар

-
ны

й
В

оз
ду

х,
 

ж
ид

ко
ст

ь
–

–
0.

7–
2.

0
–

–
–

–
0.

6–
1.

0 
(P

r =
 0

.7
);

 
4.

0–
1.

0 
(P

r =
 2

)

[9
7]

, 1
96

0
О

дн
ор

од
-

ны
й 

вд
ув

Ту
рб

ул
ен

т-
ны

й
В

оз
ду

х
3.

2
–

0.
7

33
3

0–
4.

0
(1

1)
–

0.
71

–
0.

89

[7
4]

, 1
97

1
О

дн
ор

од
-

ны
й 

вд
ув

Ту
рб

ул
ен

т-
ны

й
В

оз
ду

х
0.

3;
 2

.0
5;

 
3.

05
; 4

.0
–

0.
7

29
1–

47
3

от
 0

 д
о 

j w
кр

(1
1)

29
1–

52
3

0.
67

–
0.

82

[9
8]

, 1
97

2
С

ту
пе

нч
а-

ты
й 

вд
ув

Ту
рб

ул
ен

т-
ны

й
В

оз
ду

х
2.

5
–

0.
7

29
0–

30
0

0–
18

(1
0)

T
w 

=
 T

j
0.

60
–

0.
84

[9
9]

, 1
99

7
П

ор
ис

ты
й 

ди
ск

, в
ду

в 
с 

по
сл

ед
ую

-
щ

ей
 з

ав
ес

ой

Ту
рб

ул
ен

т-
ны

й
В

оз
ду

х
2.

25
–

0.
7

29
0–

30
0

5–
15

(1
0)

25
0–

33
0 

(в
ду

ва
ем

ы
й 

во
зд

ух
);

T
w 

=
 T

j

0.
78

–
0.

88

[1
00

], 
19

99
Ч

ер
ед

ую
-

щ
ий

ся
 

од
но

ро
д-

ны
й 

вд
ув

, 
от

со
с

Ту
рб

ул
ен

т-
ны

й
В

оз
ду

х
2.

25
–

0.
7

29
6–

30
0

–
8.

0…
+

6.
0

(1
0)

29
0–

35
5 

(в
ду

ва
ем

ы
й 

во
зд

ух
);

T
w=

T
j

0.
87

–
0.

99
 

(о
тс

ос
);

 
0.

60
–

0.
84

 
(в

ду
в)

[1
01

], 
20

06
О

дн
ор

од
-

ны
й 

вд
ув

Ту
рб

ул
ен

т-
ны

й
В

оз
ду

х,
 и

де
-

ал
ьн

ы
й 

га
з

1.
0–

4.
0

10
4 –

10
9

0.
1;

 0
.3

; 0
.7

15
00

0–
5.

0; ; 

(1
0)

T
w 

=
 T

j
0.

3–
0.

88

0 wj
0*

T

0
0.

14
wj

x−
∼

0.
2

x−



464

ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 60  № 3  2022

ЛЕОНТЬЕВ и др.

[1
02

], 
20

06
В

ду
в 

с 
по

сл
ед

ую
-

щ
ей

 з
ав

ес
ой

Ту
рб

ул
ен

т-
ны

й
В

оз
ду

х
2.

5
Д

о 
5 

×
 1

06
0.

7
30

0
0–

6.
4

(1
0)

T
w 

=
 T

j
0.

7–
0.

88

[4
2,

 4
3]

, 
20

06
–

20
07

О
дн

ор
од

-
ны

й 
вд

ув
/ 

от
со

с

Л
ам

ин
ар

-
ны

й,
 т

ур
бу

-
ле

нт
ны

й

В
оз

ду
х,

 га
з 

Д
ор

од
ни

-
цы

на
, г

аз
о-

вы
е 

см
ес

и 
H

e,
 H

2,
 A

r, 
X

e

2.
0–

6.
0

10
7

0.
18

–
0.

71
30

0;
 4

00
: 

50
0;

 6
00

; 
(1

0)
T

w 
=

 T
j

0.
5–

1.
0 

(P
r=

 0
.7

1)
;

0.
38

–
1.

0 
(P

r=
 0

.4
1)

[5
6,

 1
03

], 
20

06
–

20
14

И
но

ро
дн

ы
й 

вд
ув

 с
 

по
сл

ед
ую

-
щ

ей
 з

ав
ес

ой

Ту
рб

ул
ен

т-
ны

й
В

ду
в 

H
2 →

 X
e

3.
0

10
8

0.
17

–
0.

7
40

0
0;

 1
.0

(1
0)

;
(1

1)
25

0–
45

0
0.

65
–

0.
85

 
[1

03
]

[1
04

], 
20

17
О

дн
ор

од
-

ны
й 

вд
ув

/ 
от

со
с

Ту
рб

ул
ен

т-
ны

й
В

оз
ду

х,
ид

еа
ль

ны
й 

га
з

1.
0–

3.
0

10
6 –

10
8

0.
7;

 0
.3

; 3
.0

40
0

0–
4.

0
(1

1)
;

(1
0)

T
w 

=
 T

j;
30

0–
40

0
0.

7–
1.

45
 

(P
r=

0.
1–

3.
0)

[1
05

, 1
06

], 
20

18
–

20
21

О
дн

ор
од

-
ны

й 
вд

ув
Л

ам
ин

ар
-

ны
й

И
де

ал
ьн

ы
й 

га
з

3.
0–

∞
10

4 –
10

8
0.

3;
 3

.0
; 

0.
1–

1.
0

40
0

0.
1–

1.
0

(1
0)

22
0–

25
8 

(P
r=

 0
.3

);
62

0–
80

0 
(P

r=
 3

.0
);

 
15

0–
40

0 
(P

r=
 0

.1
–

1.
0)

–

[1
07

], 
20

20
О

дн
ор

од
-

ны
й,

 и
но

-
ро

дн
ы

й 
вд

ув

Л
ам

ин
ар

-
ны

й,
 т

ур
бу

-
ле

нт
ны

й

С
м

ес
ь 

H
e 

(5
%

)–
X

e;
 

вд
ув

 
H

e 
→

 X
e

3.
0

10
4 –

10
9

0.
18

 (с
м

ес
ь)

, 
0.

18
–

0.
67

 
(в

ду
в 

H
e 

→
 X

e)

40
0

0.
01

–
30

.0
(1

1)
26

0–
40

0
–

[1
5,

 17
], 

20
21

Тр
уб

а,
 о

тс
ос

Ту
рб

ул
ен

т-
ны

й
В

оз
ду

х,
 

H
2–

X
e

1.
43

; 
1.

0–
3.

0
–

0.
71

; 0
.18

29
5.

7;
 

28
8.

2
;

0…
–

6

(1
0)

T
w 

=
 T

j
–

[1
08

, 1
09

], 
20

19
–

20
21

О
дн

ор
од

-
ны

й 
вд

ув
Ту

рб
ул

ен
т-

ны
й

В
оз

ду
х

2.
0

10
6

0.
7

29
3.

3
0–

12
.0

 к
г/

ч
(1

1)
26

1.
95

–
34

4.
55

–

И
ст

оч
ни

к,
 

го
д

С
хе

м
а 

те
че

ни
я

Ре
ж

им
 

те
че

ни
я

Га
з

П
ар

ам
ет

ры
 п

от
ок

а
, 1

0–
3

Те
пл

ов
ое

 
гр

ан
ич

но
е 

ус
ло

ви
е

T
j, 

К
r

М
R

e x
Pr

, К
0 wj

0*
T

0
co

ns
t

wj
=

0
R

e
co

ns
t

w
x

j
=

0
va

r
wj

=

Та
бл

иц
а 

2.
 О

ко
нч

ан
ие



ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 60  № 3  2022

КОЭФФИЦИЕНТ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ 465

проницаемой стенки проницаемой стенки Taw)
сведены в табл. 2.

3.1. Коэффициент восстановления температуры
на проницаемой стенке при вдуве и в области газо-
вой завесы. При исследовании течений на прони-
цаемых поверхностях с вдувом газа на стенке в зада-
че появляются два дополнительных параметра: тем-
пература Tj и интенсивность  вдуваемого газа, и
результаты зависят от способа задания граничных
условий для определения адиабатной температу-
ры проницаемой стенки проницаемой стенки Taw.

o
wj

Первый способ определения температуры стен-
ки представляет собой решение задачи с гранич-
ным условием (10) при равенстве нулю теплового
потока в стенку qw = 0, откуда следуют равенство
температуры стенки и температуры вдуваемого газа
Tw = Tj по всей длине проницаемой пластины и
сложная зависимость температуры стенки по длине
(рис. 10а). Данное граничное условие, как пра-
вило, используется в численных исследовани-
ях, поскольку реализация этого способа тепло-
изоляции стенки, который требует организации
вдува охладителя с переменной по длине пори-
стой пластины температурой, равной температуре
стенки, очень сложна в экспериментальном плане.
Тем не менее в [98] это сделано путем организации
ступенчатого вдува с разной температурой вдува-
емого газа. Полученная зависимость  пред-
ставлена на рис. 11 (штриховая линия 4).

Второй способ, рассмотренный в [38], аналоги-
чен экспериментальному способу (рис. 10б), когда
реализуется вдув газа с заданной температурой
Tj = const и определяется сечение по длине пори-
стой пластины, в котором температура стенки
равна температуре вдуваемого газа (точки 4 на
рис. 10б). Тепловое граничное условие при этом за-
дается выражением (11). С использованием данной
методики получены экспериментальные значения
r(bM) в работах [74, 95–97] (точки на рис. 11).

При исследовании течения на проницаемой
стенке с отсосом обычно принимается условие
равенства температуры стенки температуре отса-

( )Mr b

Рис. 10. Изменение адиабатной температуры стенки
по длине пластины при Pr = 0.7 для ряда значений
интенсивности вдува (а) [104]: 1–6 –  = 0, 0.001,
0.002, 0.0025, 0.003, 0.004; 7 – критический вдув;
определение адиабатной температуры стенки в экс-
перименте по зависимости безразмерного теплового
потока Θ от температурного фактора  и интен-

сивности  вдуваемого газа с заданной температурой
Tj (б): 1–3 – экспериментальные точки, 4 – точки пе-
ресечения с линией Θ = 0 – теплоизолированная
стенка.
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Рис. 11. Зависимость коэффициента восстановления
от параметра проницаемости для  ( ,

 К) [104]: 1 – расчет ( ); 2 –
; 3 – критический вдув; 4 – аппроксимация

экспериментальных данных [98]; точки – экспери-
ментальные данные для воздуха, приведенные в [74,
95–98, 100].
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сываемого газа Tw = Tj, следующее из граничного
условия (10).

Численные исследования также рассматрива-
ют вопросы, связанные с обоснованием приме-
нимости различных моделей турбулентности для
расчета течений на проницаемых поверхностях
при наличии вдува (отсоса) газа на стенке, напри-
мер [42, 110], а также с учетом переменности тур-
булентного числа Прандтля по длине и соответ-
ствующей зависимости r(Prt) [111, 112].

На рис. 11 приведены основные известные на
сегодняшний день экспериментальные данные
по влиянию вдува (отсоса) на коэффициент вос-
становления температуры для воздуха ( ) в
сравнении с расчетом [104].

Pr 0.7=

Для проницаемой стенки со вдувом в [104] для
случая  рассмотрены два способа опреде-
ления коэффициента восстановления температу-
ры, описанные выше (рис. 11, линия 1 – расчет с
(10), точки 2 и 3 – с условием (11)). Полученные
значения  и r при вдуве, меньше критического,
близки между собой (линия 1 и точки 2). При кри-
тическом вдуве результаты, полученные данными
способами, различаются (линия и точки 3). В
первом случае для критического вдува получа-
ется единственное решение. Во втором случае
при критическом вдуве всегда реализуется тепло-
изолированная стенка с температурой, равной тем-
пературе вдуваемого газа . При этом
определение коэффициента восстановления тем-
пературы r теряет смысл, так как при температуре
стенки, равной температуре вдуваемого газа Tj, по
выражению (2) можно получить любое значение
коэффициента восстановления, задавая соответ-
ствующую температуру вдуваемого газа.

На рис. 12 также представлены результаты расче-
та  при Pr = 0.3 и 3.0 и ряде значений интенсив-
ности вдува (отсоса) газа  и , для
которых получено расслоение зависимостей 
по числу Rex. В данном случае параметр проница-

емости вида  в зависимости для коэф-
фициента восстановления , удачно подобран-
ной для воздуха (рис. 11), использовать нельзя.

Расчеты [104] проведены в широком диапазо-
не интенсивностей вдува (отсоса) – от значений,
соответствующих асимптотическому отсосу (при
этом r = 1), вплоть до критического вдува, кото-
рый определяется из условия образования обла-
сти оттеснения пограничного слоя у стенки, где
энергия турбулентности равна нулю и относи-
тельный коэффициент трения не превосходит

 [42].
На рис. 13 представлена зависимость коэффи-

циента восстановления  при  для
критического вдува, определенного описанным
выше способом, который в диапазоне 
(точки) слабо зависит от числа Маха и может быть
аппроксимирован кубическим полиномом.

В [101] подтверждено уменьшение r с ростом
интенсивности вдува газа в пограничный слой.
При малых числаx Прандтля (Pr < 0.7) получена
зависимость коэффициента восстановления от
параметра вдува bM. Данная зависимость при
bM > 5 и больших числах Rex перестает зависеть от
числа Прандтля.

В [42] расчеты проведены для сжимаемого ла-
минарного и турбулентного пограничных слоев при
Pr = 0.18–0.71. Для ламинарного режима течения в
случае  полученные результаты аппрок-

Pr 0.7=

аwT

w j аwT T T= =

( )Mr b
0
wj

7 8Re 10 10x = −
( )Mr b

0 StM w Mb j=
( )Mr b

4
0C / 10f fC −≈

(Pr)r 8Re 10x ≈

= −M 1 3

0 constwj =

Рис. 12. Расчетная зависимость коэффициента восста-
новления от параметра проницаемости при  (a)
и 3.0 (б) ( ,  К): 1, 2 – расчеты при

 и ; 3 – критический вдув [104].
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симируются зависимостью 
и  для  (r0 –
коэффициент восстановления на непроницаемой
поверхности).

Для турбулентного пограничного слоя резуль-
таты, полученные в [42], противоречат данным
[101]. Так, в [101] при малых числах Прандтля
(Pr < 0.7) получено монотонное снижение коэф-
фициента восстановления r c ростом bM, а в [42]
небольшое уменьшение r наблюдается в области
малых значений bM, и при bM > 1 величина r зна-
чительно увеличивается (рис. 14). Авторы [42] дела-
ют вывод о необходимости проведения дополни-
тельных экспериментальных исследований влия-
ния вдува на величину r для газовых смесей.

Приведенные в [102] расчеты коэффициента
восстановления температуры в области газовой
завесы выполнены в постановке, соответствую-
щей условиям эксперимента [98]. Сверхзвуковой
поток воздуха с постоянной скоростью  обтекал
пластину, состоящую из трех участков. Первый
участок был непроницаемым, и длина его, как и в
[98], выбиралась из условий завершения перехода
пограничного слоя от ламинарного режима тече-
ния к развитому турбулентному. Второй участок
был проницаемым и теплоизолированным, через
который в пограничный слой вдувался воздух с
заданной интенсивностью . За проницаемым
участком следовал участок с непроницаемой теп-
лоизолированной стенкой.

Как видно из рис. 15, коэффициент r на прони-
цаемом участке при однородном вдуве уменьша-
ется, но после прекращения вдува достаточно

1.46
0/ 1 0.03Pr Mr r b−= −

1.33
0/ 1 0.08Pr Mr r b−= − 0 Re constw xj =

0u

o
wj

быстро возрастает, приближаясь к значению в от-
сутствие вдува ( , линия 1). С ростом ин-
тенсивности вдува  расчетные зависимости

 располагаются в области более низких
значений коэффициента восстановления.

В [102] в качестве газа основного потока и вду-
ваемого газа принимался воздух. При инородном
вдуве более легкого газа (H2, He) в основной по-
ток тяжелого газа (Ar, Xe) за счет низкого значе-

= 0.88r
o
wj

(Re )xr Δ

Рис. 13. Расчетная зависимость коэффициента вос-
становления от числа Прандтля для критического
вдува: 1 – , 2 – 2, 3 – 3, линия – аппроксимация
результатов расчета [104].
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Рис. 14. Относительный коэффициент восстановле-
ния температуры в турбулентном пограничном слое
при однородном вдуве газом для ряда чисел Прандтля

( , М = 2,  = 400 К) [42]: 1 – воздух, Pr =
= 0.71; 2 – газ Дородницина, Pr = 0.71; 3 – смесь He
5%–Xe, Pr = 0.21; 4 – смесь H2 6.5%–Ar, Pr = 0.36; 5 –
смесь H2 1.5%–Xe, Pr = 0.19.
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ния Pr данной смеси можно получить более низкие
значения коэффициента восстановления в области
завесы за проницаемым участком. Система уравне-
ний пограничного слоя при этом дополняется урав-
нением бинарной диффузии газов. Такая задача рас-
смотрена в [56, 103, 113–115]. Проблемы, которые ре-
шаются в данном классе задач, – правильность
задания и определения адиабатной температуры
стенки и суммарного теплового потока в стенку.

В [113] проведено сравнение результатов чис-
ленного исследования коэффициента трения и
числа Стантона с экспериментальными данными
при вдуве в поток нагретого воздуха инородных
газов: гелия, фреона и углекислого газа. Показа-
но, что отношение плотностей вдуваемого газа и
газа набегающего потока существенно влияет на
зависимость трения и теплообмена от интенсив-
ности вдува. С ростом параметра вдува и числа Рей-
нольдса имеет место нарушение аналогии Рей-
нoльдса. В уравнении энергии учтен дополни-
тельный член – диффузионный поток тепла,
обусловленный градиентом концентрации в сме-
си газов, т.е. число Прандтля не равно числу
Шмидта (как это полагалось ранее). Приводится
сравнение результатов расчетов для случая Pr =
Sc и Pr ≠ Sc с экспериментом.

В [103] представлены соотношения между теп-
ловым, диффузионным потоком и потоком эн-
тальпии. Для случая Pr = Sc = Prt = Sct = 1 и Pr,
Sc ≠ 1 Prt = Sct = 0.85 показано, что физически
обоснованным условием теплоизоляции для про-
ницаемой стенки является отсутствие теплового
потока в стенку (qw = 0) со стороны набегающего
потока. Для газов со значительным отличием
удельных теплоемкостей число Маха не оказыва-

ет заметного влияния на коэффициент восста-
новления на стенке (расчеты проводились для па-
ры He–Xe). Показано существенное влияние вду-
ва на профили скорости, энтальпии,
температуры, интенсивности турбулентности,
напряжения сдвига, вид которых свидетельствует
о турбулизации пограничного слоя при вдуве.

В [56, 103] получено, что при вдуве водорода в
ксенон в области газовой завесы образуется зона
с температурой стенки ниже адиабатной темпера-
туры непроницаемой пластины  и температу-
ры вдуваемого газа Tj. Этот эффект имеет место
при Tj не ниже адиабатной температуры стенки с
вдувом в конце проницаемого участка и характе-
рен только для сверхзвукового обтекания пласти-
ны (рис. 16). При более низких температурах дан-
ный эффект подавляется интенсивным теплообме-
ном между вдуваемым газом и основным потоком.
Минимальное значение числа Прандтля смеси
H2–Xe, полученное в области газовой завесы, со-
ставило Pr = 0.16 при концентрации водорода на
стенке С(H2) = 0.02.

3.2. Влияние отсоса газа. В [116] проведено чис-
ленное исследование пограничного слоя на теп-
лоизолированной стенке с отсосом в потоке сжи-
маемого газа. Исследование проведено для двух
значений Pr = 0.1 и 4 и трех значений интенсив-
ности отсоса  = –0.005, –0.01, –0.02. Показано,
что, начиная с некоторого расстояния от начала
отсоса газа на стенке ( ), коэффициент
восстановления (с погрешностью в 1%) становит-
ся близок к значению r = 1 (рис. 17а, эксперимен-
тальные данные [100] на рис. 11), происходит выход
на асимптотический режим c ламинаризацией ис-
ходного турбулентного пограничного слоя.

На рис. 17б представлена зависимость коэф-
фициента восстановления температуры r, иллю-
стрирующая темп выхода на асимптотическое ре-
шение по параметру .

Коэффициент восстановления температуры
при асимптотическом отсосе не зависит от числа
Прандтля, температура теплоизолированной про-
ницаемой стенки становится равной температуре
торможения набегающего потока (рис. 18б), тол-
щина потери импульса δ** уменьшается по длине и
приближается к постоянному значению (рис. 18а),
а коэффициент трения  равен интенсивно-

сти отсоса , что следует из интегрального соот-
ношения импульсов [116]

В [117] подобная задача решена для проницае-
мой пластины конечной длины (рис. 18). Анализ
результатов расчета (рис. 18б) показывает, что на
участке непроницаемой теплоизолированной
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Рис. 16. Изменение температуры стенки Tw по длине
 при вдуве водорода в ксенон (  К, M = 3,

 К, ) при температуре вдуваемого
газа: 1–3 – ; 4 − теплоизолиро-
ванная (qw = 0) стенка с вдувом; 5 − для числа Маха
набегающего потока M = 0.15 при Tj = 350 К [103].
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пластины мм, следующем за проницае-
мой стенкой с отсосом газа, температура стенки,
как и коэффициент восстановления, резко падает
и тем сильнее, чем больше интенсивность отсоса

. Важно отметить, что данный результат анало-
гичен полученному в [56, 103] эффекту образова-
ния зоны с пониженной температурой стенки в
области газовой завесы за проницаемой стенкой
при вдуве легкого газа в сверхзвуковой поток бо-
лее тяжелого газа. В [56, 103] этот эффект обу-
словлен низким значением числа Прандтля на
стенке в области газовой завесы вследствие диф-
фузионных процессов в смеси газов.

Так как при Pr < 1 в сверхзвуковом потоке тем-
пература пристенных слоев газа оказывается ни-
же температуры газа во внешнем потоке, в [117–
119] предложена реализация способа энергораз-
деления исходного газового потока на холодную
и горячую части, предполагающего функциони-
рование не за счет теплопередачи через разделяю-
щую перегородку, а путем непосредственного от-
вода слоя газа с пониженной температурой из
пристенной области через проницаемую перего-
родку. В [120] данный способ энергоразделения
впервые исследован экспериментально, а в [13,

400x >

o
wj

15–17] получены сравнительные численные, ана-
литические и экспериментальные результаты.

Резюмируя вышесказанное, можно отметить
неоднозначность имеющихся как эксперимен-
тальных, так и численных результатов по зависи-
мости коэффициента восстановления температу-
ры в сверхзвуковом потоке от параметра вдува, и
данный вопрос, по-видимому, требует проведе-
ния дополнительных исследований.

Для проницаемой стенки со вдувом рассмот-
ренные два способа определения коэффициента
восстановления температуры при докритическом
однородном вдуве дают близкие результаты. При
критическом вдуве результаты различаются. При
этом определение коэффициента восстановления
температуры при критическом вдуве газа с задан-
ной температурой теряет смысл, так как можно
получить любое значение r, задавая соответству-
ющую температуру вдуваемого газа.

При вдуве легкого газа в тяжелый в области,
следующей непосредственно за проницаемым
участком (газовая завеса), образуется зона с тем-
пературой стенки ниже адиабатной температуры
непроницаемой пластины и температуры вдувае-
мого газа. Этот эффект имеет место при температу-
ре вдуваемого газа не ниже температуры теплоизо-
лированной стенки с вдувом в конце проницаемого
участка и характерен только для сверхзвукового об-
текания пластины.

При отсосе газа происходит ламинаризация
исходного турбулентного пограничного слоя. С
выходом на режим асимптотического отсоса ко-
эффициент восстановления температуры не за-
висит от числа Прандтля и становится равным
единице, т.е. температура теплоизолированной
стенки сравнивается с температурой  торможения
набегающего потока, что подтверждают как чис-
ленные, так и экспериментальные исследования.

Рис. 17. Изменение по длине проницаемой пластины
(а) и по параметру проницаемости bM (б) r для ряда

значений интенсивности отсоса : 1 – 
2 – –0.01, 3 – –0.02 при  и 4 [116].
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Рис. 18. Изменение по длине проницаемой пластины
толщины потери импульса δ** и коэффициента вос-
становления r ( , ,  K) и для ряда

значений интенсивности отсоса [117]: 1 − , 2 −
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4. ВЛИЯНИЕ ДРУГИХ 
ФАКТОРОВ НА КОЭФФИЦИЕНТ 

ВОССТАНОВЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ

4.1. Скачки уплотнения. Влиянию скачков
уплотнения (ударных волн) на коэффициент вос-
становления температуры посвящен ряд исследо-
ваний [57, 70, 121–123]. Результаты работы [121]
по изучению трехмерного взаимодействия ударных
волн с турбулентным пограничным слоем свиде-
тельствуют о том, что адиабатная температура стен-
ки увеличивается в области пересечения ударных
волн (рис. 19). В [122] с учетом отмеченного факта
показано, что использование для коэффициента
восстановления значения 0.91 вместо теоретиче-
ского 0.89 увеличивает оценку относительного
увеличения числа Стэнтона в области пересече-
ния ударных волн в 1.5 раза в сравнении с обтека-
нием гладкой стенки. Там же делается вывод об
ограниченности подхода, основанного на ис-
пользовании постоянного коэффициента восста-
новления для определения числа Стэнтона в об-
ласти взаимодействия ударных волн.

В [57] отмечается увеличение адиабатной тем-
пературы стенки в области падения ударной вол-
ны до 2% в абсолютном значении при росте ста-
тического давления около 2.2 раза в сравнении с
обтеканием гладкой стенки без вносимых возму-
щений в поток (рис. 20). При этом увеличение ко-
эффициента восстановления температуры в об-
ласти взаимодействия составило до 4.5%. Учет эф-
фекта увеличения адиабатной температуры стенки
и коэффициента восстановления в области взаимо-
действия падающей ударной волны с погранич-
ным слоем позволяет уменьшить погрешность
определения коэффициента теплоотдачи.

4.2. Форма и рельеф поверхности, отрывные те-
чения. Интересный эффект значительного умень-
шения температуры стенки в потоке сжимаемого
газа получен при поперечном обтекании цилин-
дра в области задней критической точки. По-ви-
димому, впервые данный результат опубликован
в работе Хилтона У.Ф. [62], в которой помимо ос-
новного исследования течения газа на плоской
стенке исследовалось также поперечное обтека-
ние цилиндра. Отмечено, что температура задней
стенки цилиндра практически равна статической
температуре набегающего потока  (r → 0), в то
время как в передней части температура близка к
температуре торможения  (r → 1).

Однако известность данный эффект получил
после публикации эксперимента [37], позднее
также описанного Эккертом в обзорной статье по
энергоразделению [124], в итоге был назван “эф-
фектoм Эккерта–Вайзе”.

Авторы исследовали поперечное обтекание
дозвуковым потоком сжимаемого газа полого ци-
линдра с запрессованными в его поверхность тер-

0T

0
*T

Рис. 19. Постановка экспериментального исследова-
ния (а) и распределение относительной адиабатной
температуры стенки по центральной линии в области
взаимодействия пересекающихся ударных волн с
турбулентным пограничным слоем (б) при М = 3.9,
Reδ = 3.0 × 105 [121]: 1 – расчет [121], 2 – эксперимент
(термопары), 3 – эксперимент (тепловизор).
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мопарами (рис. 21). В передней части цилиндра с
ламинарным пограничным слоем коэффициент
восстановления соответствовал ожидаемому из
теории. Однако при угле поворота потока 180° r
уменьшался до значения –0.1, что означает умень-
шение температуры стенки цилиндра ниже зна-
чения термодинамической температуры в набега-
ющем потоке. Это явление получило название
эффекта аэродинамического охлаждения по ана-
логии с аэродинамическим нагревом [125].

Результаты экспериментов [37] сначала подверг-
лись сомнению со стороны Л. Прандтля [124], но
вскоре подтвердились в [125, 126]. В [125] также
показано, что эффект охлаждения распространя-
ется дальше в центральной части следа за цилин-
дром. Задача энергоразделения при поперечном
обтекании цилиндра дозвуковым потоком вновь
экспериментально исследовалась в [127–129], а
также прямым численным моделированием [130,
131]. В [131] показана возможность увеличения эф-
фекта охлаждения стенки за счет взаимного влия-
ния пары цилиндров.

В области сверхзвуковых скоростей в [63] ис-
следовалось поперечное обтекание цилиндра в
аэродинамических трубах кратковременного дей-
ствия при числах Маха 2.87 и 4.25. В [133]

рассматривалось обтекание цилиндра диаметром
1 дюйм (25.4 мм) под различными углами атаки
сверхзвуковым потоком с М = 3.9 при Red = 2.1 ×
103–6.7 × 103. Авторы [133] отмечают, что угол от-
клонения не оказывает значительного влияния
на r. В [134] представлены результаты тепловизи-
онного измерения распределения адиабатной
температуры стенки по обводу профиля цилин-
дра при М = 3.0 и Red = 106.

На рис. 22 сведены данные различных авторов
по поперечному обтеканию цилиндра сжимаемым
дозвуковым и сверхзвуковым потоками. Адиабат-
ная температура стенки равна температуре тор-
можения в передней критической точке (r = 1),
что характерно как для дозвуковых скоростей об-
текания, так и для сверхзвуковых. В работе [133]
получено, что коэффициент восстановления из-
менялся от 1 в передней критической точке тор-
можения на цилиндре до 0.67 при угле обвода 120°
и затем вновь стремился к единице в задней кри-
тической точке. В отличие от результатов работы
[133], в [63, 134, 135] не выявлено такого резкого
уменьшения коэффициента восстановления при
углах от 60° до 180°. Поэтому, поскольку основ-
ной целью исследования [133] была оценка влия-
ния угла отклонения потока от нормального на-
правления на параметры теплообмена, в дальней-
шем авторы использовали значения r для области
от 0° до 60°, где наблюдалось совпадение с данны-
ми других авторов.

Влияние обтекаемой геометрии на коэффици-
ент восстановления температуры представляется

Рис. 21. Картина линий тока при поперечном обтека-
нии цилиндра потоком сжимаемого газа (а); распреде-
ление динамической составляющей температуры

/(2Cp) по обводу профиля обтекаемого цилиндра (б).
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Рис. 22. Сравнение значений коэффициента восста-
новления температуры при поперечном обтекании ци-
линдра дозвуковым и сверхзвуковым потоком воздуха в
зависимости от угла обвода цилиндра: 1 – M = 0.882,
Red = 2.57 × 105, ∅20 мм; 2 – 0.526, 1.81 × 105, ∅20; 3 –
0.831, 1.21 × 105, ∅10; 4 – 0.50, 8.55 × 104, ∅10; 5 –
0.575, 9.3 × 104, ∅10; [124]; 6 – 1.56, 1.88 × 105, ∅5; 7 –
1.86, 1.49 × 105; 8 – 2.50, 8.68 × 105 [63]; 9 – 3.9, 6.7 ×
× 103 [133]; 10 – 3.00, 106 [135].
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важной задачей с точки зрения как возможностей
повышения эффекта сверхзвукового безмашин-
ного энергоразделения потоков [136–138], так и
повышения точности расчета аэродинамического
нагрева [3–5].

В [139, 140] показана возможность снижения
коэффициента восстановления температуры при
обтекании сверхзвуковым потоком рельефной
поверхности с нанесенным на нее массивом лу-
нок. Зафиксировано уменьшение коэффициента
восстановления температуры (на 3% по сравне-
нию с гладкой поверхностью), при этом наиболее
интенсивное захолаживание происходит непо-
средственно за углублениями на расстоянии,
примерно равном половине диаметра углубле-
ния.

В ряде работ исследуется влияние ребер раз-
личной формы, их количества и взаимного рас-
положения на коэффициент восстановления тем-
пературы при сверхзвуковом обтекании стенки. В
[141, 142] исследовалось влияние выступа поверх-
ности на температуру стенки при продольном об-
текании полого цилиндра сверхзвуковым пото-
ком. Число Маха набегающего потока составляло
3.1, число Рейнольдса на 1 дюйм – от 1 × 105 до
7 × 105. Наименьшие значения температуры стен-
ки зафиксированы за ребром с поперечным сече-
нием в виде клина (рис. 23). Использование не-
скольких клиньев подряд позволило сохранить
эффект уменьшения температуры стенки при со-
блюдении интервала между клиньями не меньше,
чем 2 дюйма (около 5 см). В [143] упоминается,
что в [141, 142] даже на расстоянии 80 высот ребра
ниже по потоку коэффициент восстановления
температуры сохранял значение ниже, чем пол-
ное значение на гладкой стенке.

В [144] исследовано влияние ребра и уступа ва-
рьируемой высоты (как больше, так и меньше тол-
щины невозмущенного пограничного слоя, рав-

ной 6 мм на срезе сопла) на коэффициент восста-
новления температуры при обтекании плоской
стенки сверхзвуковым потоком. Адиабатная тем-
пература стенки в следе снижается при увеличе-
нии высоты препятствия. Коэффициент восста-
новления температуры достигает максимально-
го значения в области присоединения и затем
снижается до значений 0.85–0.88 для уступа
(0.815–0.85 для ребра) (рис. 24). Отмеченные эф-
фекты сохраняются на длине больше 30 калибров.

Полученные результаты согласуются с рядом
пионерских работ по обтеканию уступов, ребер,
головных обтекателей различных форм [145–
148]. При этом так же, как и в [88, 142], на боль-
шом расстоянии за преградой коэффициент вос-
становления температуры не достигал полной ве-
личины, соответствующей гладкой стенке. В [143]
приводится гипотеза, что за препятствием веро-
ятно образуется вихревой слой, который и вызы-
вает уменьшение адиабатной температуры стенки
за замыкающей ударной волной, хотя при этом
отмечается слабость образующихся вихрей.

4.3. Степень турбулентности потока. На рис. 25
[3] приведены основные результаты, полученные
в [149]. В экспериментах, проведенных в аэроди-
намической трубе для исследования погранич-
ных слоев лаборатории вооружений ВМС США,
обнаружено, что на величину коэффициента вос-
становления большое влияние оказывают харак-
теристики течения выше по потоку. Приведен-
ные данные показывают, что неизотермичность в
аэродинамической трубе (вследствие нагревания
или охлаждения газа в горле сопла ) при-
водит к значительному изменению коэффициен-
та восстановления на стенке трубы.

0 кр
*T T−

Рис. 23. Влияние кольцевых элементов с поперечным
сечением в виде клина на коэффициент восстановле-
ния температуры [142]: 1 – , 2 – гладкая стен-
ка, 3 – оребренная стенка.
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Рис. 24. Влияние уступа высотой H на коэффициент
восстановления температуры плоской стенки, обте-
каемой сверхзвуковым потоком: М = 2.2, Rex = 2 × 107

[144]: 1–5 – H = 8, 10, 12, 16, 20 мм.
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Проблема учета значений коэффициента вос-
становления температуры также важна в задачах
измерения температуры высокоскоростного по-
тока с помощью термопар. В работе [150] отмеча-
ется важность калибровки коэффициента восста-
новления термопары для различных чисел Маха и
Рейнольдса, а также способы повышения качества
термоприемника (стремление коэффициента вос-
становления к единице) за счет интенсификации
теплоотдачи к спаю термопары. Отмечается (рис.
26), что для предлагаемого термоприемника с
трубчатым спаем при всех исследованных М ве-
личина r составляет не менее 0.98, в то время как
у широко применяемого колпачкового термопри-
емника со сферическим спаем значения коэффи-
циента восстановления зависят как от температу-
ры торможения, так и от М и Re.

В ряде экспериментальных работ по энерго-
разделению в следе за цилиндром и в струйном
течении газа [151–153] эффект разделения газа по
температурам существенно зависит от коэффи-
циента восстановления термопары.

В [154, 155] проведено сравнение показаний
термопары при значениях степени турбулентно-
сти потока в диапазоне от 0.25 до 7%. Показано,
что коэффициент восстановления королька тер-
мопары существенно снижается при увеличении
степени турбулентности потока, что в итоге мо-
жет приводить к значительным погрешностям
при измерении полной температуры высокотур-
булентного потока.

4.4. Двухфазные потоки. Исследования влия-
ния фазового перехода в высокоскоростном по-
токе на коэффициент восстановления температуры
обтекаемой стенки не менее актуальны исследова-
ний в однофазных потоках. Хорошо известно, что
наличие даже небольшого количества примеси (до-
ли процента) в основном потоке может приво-
дить к существенным изменениям параметров

на поверхности обтекаемого тела (см., напри-
мер, обзор [156]).

Перспективным представляется использова-
ние двухфазных газокапельных потоков с целью
снижения адиабатной температуры стенки. В ли-
тературе есть ряд работ, посвященных этому во-
просу. В [157–159] экспериментально показано,
что расширение влажного водяного пара в сопле
(пара с каплями воды с влажностью до 4.5%) при-
водит к снижению температуры теплоизолиро-
ванной стенки сопла по сравнению со случаем
потока перегретого пара. В [157] коэффициент
восстановления температуры принимал значения
r = 0.7 во влажном паре и r = 0.9–0.8 в перегретом
в зависимости от начальной степени перегрева. В
[158, 159] показано, что адиабатная температура
стенки зависит как от начального содержания
влаги, так и от начальной дисперсности капель.
При диаметре капель d > 70 мкм и начальном со-
держании влаги более 2% капли осаждаются на
стенку, образуя пленку жидкости с температурой,
равной температуре насыщения. При этом коэф-
фициент восстановления температуры в случае
наличия крупнодисперсной влаги в потоке, мо-

Рис. 25. Влияние характеристик течения выше по по-
току на коэффициент восстановления температуры
[149].
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жет снижаться практически до нуля (рис. 27).
Однако необходимо отметить, что при расчете
коэффициента восстановления температуры в
данном случае вместо статической температуры
использовалась температура насыщения. Кроме
того, в работе не сказано, с какой начальной
температурой подавалась вода к форсункам. 

В [160] численно получен результат, согласно
которому в дисперсном воздушном потоке с
инерционным выпадением частиц на стенку зна-
чение коэффициента восстановления температу-
ры снижается с r = 0.88–0.9 до r = 0.55, что соот-
ветствует таковому для однородного газового по-
тока с Pr = 0.17.

В работах [161–163] в рамках двухконтинуаль-
ной модели сжимаемого газокапельного погра-
ничного слоя в сверхзвуковом двухфазном лами-
нарном потоке на плоской стенке проведены рас-
четы потоков массы и энергии дисперсной фазы
на обтекаемой поверхности. Показано, что наличие
даже очень малой концентрации капель в основном
потоке может приводить к значительному сниже-
нию адиабатной температуры стенки.

В [164, 165] приведены результаты измерения
температуры поверхности плоской пластины, об-
текаемой сверхзвуковым потоком. При М = 3 и
массовой концентрации воды С(H2O) = 0.36% на-
личие капель привело к небольшому (до 4°C)
снижению температуры передней кромки пла-
стины. Установка генератора скачка уплотнения
перед пластиной увеличила область пластины с
пониженной температурой в 1.5 раза. Наиболь-
шего снижения температуры поверхности пласти-
ны удалось добиться при режиме М = 2.5 и наличии
генератора скачка уплотнения перед пластиной.
Из-за увеличения расхода воздуха массовая кон-

центрация воды упала до С(H2O) = 0.27%. В этом
случае на поверхности пластины происходило вы-
падение льда, что приводило к локальному сни-
жению температуры поверхности на 10–13°C по
сравнению со случаем обтекания пластины одно-
фазным потоком (рис. 28).

Проведенный анализ работ позволяет сделать
вывод о том, что локальное значение коэффици-
ента восстановления температуры (адиабатной
температуры стенки) при обтекании стенки сверх-
звуковым турбулентным потоком может значи-
тельно отличаться от известных значений r для
гладкой стенки. Получено как увеличение коэф-
фициента восстановления (в области падения и
пересечения ударных волн, перед препятствием, в
области присоединения потока), так и его сниже-
ние (при течении в следе за различными препят-
ствиями, при поперечном обтекании цилиндра,
вследствие неизотермичности в аэродинамической
трубе, в двухфазном потоке). Учет данных эффек-
тов может позволить повысить точность определе-
ния коэффициента теплоотдачи в задачах расчета
аэродинамического нагрева. При этом актуальной
представляется задача дальнейшего поиска воздей-
ствий и оптимизации элементов конструкции, спо-
собствующих уменьшению коэффициента вос-
становления температуры, с целью интенсифика-
ции процессов теплоотдачи и энергоразделения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приведены результаты экспериментальных,
аналитических и численных исследований ко-
эффициента восстановления температуры, исполь-
зуемого в инженерных методиках расчета теплооб-
мена для определения теплового потока в стенку
при высоких скоростях течения газа в каналах
энергоустановок, двигателей, теплообменных ап-

Рис. 27. Зависимость коэффициента восстановления
температуры от изменения влажности (ϕ0, %), степе-
ни перегрева ΔTn и дисперсности потока: 1, 2, 3 –

 – крупнодисперсная влага (впрыск капель че-
рез форсунки), 4 –  – мелкодисперсная влага (ска-

чок конденсации),  [158].
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Рис. 28. График распределения адиабатной темпера-
туры стенки вдоль центральной линии пластины (а):

 = 292 К, М = 2.5, С(H2O) = 0.27%; 1 – температура
торможения, 2 – однофазный воздушный поток, 3 –
двухфазный воздушно-капельный поток; термограм-
ма пластины в однофазном потоке (б); термограмма
пластины в двухфазном потоке (в) [165].
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паратов и устройств безмашинного энергоразде-
ления потоков.

Показано, что для рабочих тел с числом Прандт-
ля <0.7 существующие данные экспериментальных
и аналитических исследований не позволяют про-
верить достоверность указанных аппроксимаци-
онных зависимостей r(Pr), при этом сами форму-
лы дают большой разброс данных в области Pr < 0.5.
Проведение дальнейших исследований для газов
с низкими числами Прандтля представляется ак-
туальной задачей в приложении к перспектив-
ным теплообменным аппаратам и ЗГТУ.

Показано, что при обтекании потоком воздуха
с нулевым углом атаки пластины и тел вращения
с гладкими образующими коэффициент восста-
новления температуры практически не зависит от
локального числа Рейнольдса. В развитом турбу-
лентном пограничном слое коэффициент восста-
новления лежит в пределах r = 0.885 ± 0.015.

По результатам многочисленных эксперимен-
тальных исследований в широком диапазоне чи-
сел Маха (вплоть до М = 6) при обтекании пла-
стины, конуса, конуса-цилиндра также не вы-
явлено влияния числа Маха на коэффициент
восстановления температуры. В ряде работ с уве-
личением числа Маха наблюдалось некоторое
уменьшение коэффициента восстановления тем-
пературы, но оно, как правило, лежит в пределах
точности измерений.

Отмечается неоднозначность имеющихся как
экспериментальных, так и численных результа-
тов по зависимости коэффициента восстановле-
ния температуры в сверхзвуковом потоке от пара-
метра вдува, и данный вопрос, по-видимому, тре-
бует проведения дополнительных исследований.

Для проницаемой стенки со вдувом рассмот-
ренные два способа определения коэффициента
восстановления температуры при докритическом
однородном вдуве дают близкие результаты. При
критическом вдуве результаты различаются. При
этом определение коэффициента восстановления
температуры при критическом вдуве газа с задан-
ной температурой теряет смысл, так как можно
получить любое значение r, задавая соответству-
ющую температуру вдуваемого газа.

При вдуве легкого газа в тяжелый в области, сле-
дующей непосредственно за проницаемым участ-
ком (газовая завеса), образуется зона с температу-
рой стенки ниже адиабатной температуры непро-
ницаемой пластины и температуры вдуваемого
газа. Этот эффект имеет место при температуре вду-
ваемого газа не ниже температуры теплоизолиро-
ванной стенки с вдувом в конце проницаемого
участка и характерен только для сверхзвукового
обтекания пластины.

При отсосе газа происходит ламинаризация
исходного турбулентного пограничного слоя. С
выходом на режим асимптотического отсоса ко-

эффициент восстановления температуры не за-
висит от числа Прандтля и равeн единице, т.е. тем-
пература теплоизолированной стенки становится
равной температуре торможения набегающего по-
тока, что подтверждают как численные, так и экс-
периментальные исследования.

Показано, что локальное значение коэффици-
ента восстановления температуры при турбулент-
ном обтекании стенки сверхзвуковым потоком
может значительно отличаться от широко приня-
той аппроксимации для гладкой стенки. Приве-
дены эффекты как увеличения коэффициента
восстановления (в области падения и пересече-
ния ударных волн, перед препятствием, в области
присоединения потока за отрывом, при отсосе га-
за, использовании теплоносителей с большими
числами Pr), так и его снижения (при течении в
следе за различными препятствиями, при попе-
речном обтекании цилиндра, вследствие неизо-
термичности в аэродинамической трубе, вдуве га-
за, использовании теплоносителей с малыми чис-
лами Pr, внесении жидкой фазы в поток). Учет
данных эффектов может позволить повысить точ-
ность расчета коэффициента теплоотдачи в зада-
чах аэродинамического нагрева. Не менее акту-
альной, чем предыдущие отмеченные задачи,
представляется задача дальнейшего поиска воз-
действий и оптимизации геометрии обтекаемой
поверхности, способствующих уменьшению коэф-
фициента восстановления температуры, с целью
интенсификации процессов теплоотдачи и энер-
горазделения.1

Работа выполнена при поддержке Российско-
го научного фонда (соглашение № 19-19-00234).
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