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В этом году исполнилось 60 лет с выхода первого
номера журнала “Теплофизика высоких темпера-
тур”. На протяжении этого времени одним из ос-
новных разделов журнала является раздел, посвя-
щенный исследованиям в области тепломассооб-
мена и физической газодинамики.

В 2020 г., например, в этом разделе были опубли-
кованы 44 статьи; в 2021 г. – 53 статьи, а в 2022 г. ‒
58 статей, включая обзоры и краткие сообщения,
что немного не дотягивает до 50% всего портфеля
журнала.

Опубликованные статьи достаточно полно пред-
ставляют все основные направления исследований
теплообмена (вынужденная конвекция однофаз-
ной жидкости; свободная конвекция; тепломассо-
обмен при химических превращениях; теплообмен
при кипении, испарении и конденсации; теплооб-
мен в двухфазных потоках и пористых средах; ин-
тенсификация теплообмена; теплопроводность и
теплоизоляция; радиационный и сложный тепло-
обмен; прикладные задачи) и сопряженных с ни-
ми задач физической газодинамики.

Теплообмен при вынужденной конвекции яв-
ляется, пожалуй, самым распространенным спо-
собом передачи тепла. Теплоотдача возрастает с
увеличением скорости теплоносителя, а сам
процесс осложняется. А.И. Леонтьевым и др.
[1] предложен эффективный метод определения
коэффициента восстановления температуры в по-
граничном слое на проницаемой пластине. Этим же
коллективом авторов представлен обзор [2] имею-
щихся исследований по изучению характери-
стик сжимаемого турбулентного пограничного
слоя, в том числе и коэффициента восстановле-
ния температуры.

А.Ф. Поляковым выполнен большой цикл ра-
бот по гидродинамике и теплообмену в условиях
смешанной конвекции. Так, в [3] изучен процесс
развития вторичной турбулентной циркуляции в
горизонтальных трубах при локальной устойчи-
вой стратификации плотности. Сложный случай
трехмерной турбулентной конвекции внутри па-

раллелепипеда с нагревом двух противополож-
ных вертикальных стенок рассмотрен в работе
В.И. Терехова и А.Л. Экаида [4]. Ограничения мо-
дели Буссинеска на примере ламинарной есте-
ственной конвекции газа между вертикальными
изотермическими стенками описаны и проана-
лизированы в работе С.Г. Черкасова и др. [5].

Наличие химических реакций (и главной из
них ‒ реакции горения) сильно осложняет про-
цессы тепломассообмена. Большой цикл работ,
посвященных формированию и развитию дето-
национных волн, выполнен В.В. Голубом с кол-
легами. Так, в [6] изучен процесс формирования
пересжатой волны детонации в потоке метано-кис-
лородных смесей в канале переменного сечения.
А.В. Ереминым и сотрудниками выполнен цикл ис-
следований термического разложения (пиролиза)
углеводородов за ударными волнами. В частно-
сти, в [7] рассмотрен важный вопрос о влиянии
малой примеси ацетона на процесс термического
саморазложения ацетилена. Моделирование вос-
пламенения и детонации метано-воздушных сме-
сей за отраженной ударной волной выполнено
В.Ю. Гидасповым и др. [8]. Развитие нестацио-
нарных процессов горения во вспененных эмульси-
ях изучено в работе И.С. Яковенко и А.Д. Киверина
[9]. В работе В.В. Азатяна и др. [10] исследованы за-
висимости характеристик распространения пла-
мени от протекания гетерогенных реакций про-
межуточных частиц.

Тепломассообмен при кипении, испарении и
конденсации – отдельная большая область тео-
рии тепломассообмена. Ю.А. Зейгарником с со-
трудниками выполнен большой цикл исследова-
ний, посвященных изучению процессов тепломас-
сообмена при кипении. Так, в [11] ими изучены
характеристики процесса кипения воды, недо-
гретой до температуры насыщения, на структури-
рованных поверхностях. Современное состояние
исследований интенсификации теплообмена при
кипении и испарении жидкостей на модифици-
рованных поверхностях проанализировано в об-
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зорной работе А.Н. Павленко с сотрудниками
[12]. В.В. Яговым с коллегами опубликован цикл
исследований по теплообмену при пленочном
кипении. В [13, 14] изучено влияние углеродисто-
го покрытия на теплообмен и механизм дестаби-
лизации паровой пленки при нестационарном пле-
ночном кипении. Вопрос об устойчивости скачков
вскипания рассмотрен в статье А.А. Авдеева [15].
Работа Ю.В. Майданика и С.В. Вершинина [16] по-
священа основам разработки и исследованию кон-
турных тепловых труб с плоскими испарителями.

Интерес многочисленных групп исследовате-
лей к изучению гидрогазодинамики и тепломас-
сообмена в двухфазных потоках различных типов
(газ–частицы, газ–капли, жидкость–частицы,
жидкость–пузыри) не ослабевает уже на протя-
жении нескольких десятилетий. В последние го-
ды в журнале опубликован большой цикл работ
Д.А. Губайдуллина с соавторами ([17, 18] и др.),
посвященный широкому спектру задач поведе-
ния двухфазных сред с твердыми частицами, кап-
лями и пузырями при акустическом воздействии.
Результаты большинства этих работ обобщены в
обзоре [19]. А.Л. Стасенко с коллегами [20] вы-
полнено исследование теплообмена капли, уско-
ряемой потоком воздуха вдоль поверхности твердо-
го тела, при обледенении летательного аппарата.
М.А. Пахомовым и В.И. Тереховым [21] изучены
особенности распределения концентрации частиц
в газокапельном ограниченном закрученном пото-
ке на основе эйлерова и лагранжевого подходов.
Б.Г. Покусаевым с коллегами [22] рассмотрены
вопросы критического истечения парожидкост-
ного потока через зернистый слой. Систематиза-
ция результатов работ, опубликованных в журна-
ле по многофазным потокам, содержится также в
обзорах [23–25].

Интенсификация процессов переноса тепло-
ты и массы – классическое направление исследо-
ваний в области тепломассообмена. К настоящему
времени используется широкий спектр возможных
методов и способов. Детальные исследования воз-
можностей интенсификации теплоотдачи и реа-
лизующихся критических тепловых потоков при
кипении на поверхностях с микрооребрением
выполнены И.А. Поповым и др. [26]. С.Э. Тарасе-
вичем и др. [27] изучены возможности увеличения
теплоотдачи в канале с оребренными скрученными
лентами. С.А. Исаевым и др. [28] исследованы воз-
можности интенсификации теплообмена при ла-
минарном и турбулентном течении в узком кана-
ле с однорядными овальными лунками. Особенно-
сти интенсификации теплопереноса в пленке
жидкости, стекающей по стенке, в различных усло-
виях рассмотрены в работах А.Н. Павленко и др.
[29], С.П. Актершева и др. [30], Е.А. Чиннова [31].

Большое внимание уделяется решению важ-
ных для целого ряда практических приложений

обратных задач теплопроводности. А.Н. Дили-
генской [32] развит метод минимаксной оптими-
зации в двумерной граничной обратной задаче теп-
лопроводности. Уточненное решение вариаци-
онной задачи идентификации математических
моделей теплообмена с сосредоточенными па-
раметрами получено А.Г. Викуловым и А.В. Нена-
рокомовым [33]. В.Ф. Формалевым и др. [34, 35]
рассмотрены обратные граничные задачи тепло-
проводности по восстановлению тепловых пото-
ков к анизотропным телам с нелинейными харак-
теристиками теплопереноса.

Аналитические методы на протяжении многих
десятилетий играют одну из главенствующих ро-
лей в изучении теплопроводности. Вариационная
форма модели теплового взрыва в твердом теле с
зависящей от температуры теплопроводностью
построена В.С. Зарубиным и др. [36]. Э.М. Карта-
шовым развиты аналитические подходы к исследо-
ваниям нестационарной теплопроводности для ча-
стично ограниченных областей [37] и решены крае-
вые задачи для уравнений параболического типа в
нецилиндрических областях [38]. Аналитический
метод расчета собственных чисел в задаче нестаци-
онарной теплопроводности сферического тела
предложен Ю.В. Видиным и В.С. Злобиным [39].

Учет радиационной составляющей теплового
потока необходим при высоких скоростях и, соот-
ветственно, температурах, реализуемых в авиаци-
онной и ракетно-космической технике. С.Т. Сур-
жиковым и М.П. Шуваловым [40] выполнен об-
зор работ, касающихся вопросов тестирования
расчетных данных по радиационному и конвектив-
ному нагреву спускаемых космических аппаратов
нового поколения. Сравнительный анализ роли
спектральных линий атомов и ионов в радиацион-
ном нагреве поверхностей четырех типов спускае-
мых космических аппаратов проведен С.Т. Суржи-
ковым [41]. К.Н. Ефимовым и др. [42] выполнен
численный анализ характеристик теплообмена
при радиационно-конвективном нагреве конуса,
затупленного по сфере. Вопросы о величинах
критической и оптимальной толщин теплоизоля-
ции при радиационно-конвективном теплообме-
не рассмотрены В.С. Зарубиным и др. [43].

Историческими направлениями исследований
тепломассообмена и физической газодинамики,
широко представленными в журнале, являются
направления, связанные с созданием научного
задела в области проектирования перспективных
объектов ракетно-космической техники. В част-
ности, сюда относится изучение возможностей со-
вершенствования методов тепловой защиты и про-
цессов в жидкостных и твердотопливных ракетных
двигателях и т.п. Среди последних работ можно вы-
делить статьи В.В. Миронова [44], В.В. Горского
[45] и Д.А. Ягодникова [46] с коллегами.
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Значительное число статей посвящено реше-
нию различных задач тепломассообмена, связан-
ных с развитием ядерных энергетических устано-
вок. Современное состояние и тенденции развития
системных теплогидравлических кодов рассмотре-
ны в работе В.Г. Асмолова и др. [47]. Результаты
экспериментального исследования высокотемпе-
ратурного взаимодействия стали со свинцовым
теплоносителем приведены в работе В.И. Альмя-
шева и др. [48]. В.И. Мелиховым и др. выполнен
обзор особенностей взаимодействия высокотем-
пературных расплавов с жидкостями [49]. Иссле-
дования гидродинамики теплоносителя за пере-
мешивающимися решетками-интенсификаторами
тепловыделяющих сборок реактора PWR проведе-
ны С.М. Дмитриевым и др. [50]. В.Д. Озриным и
А.С. Филипповым [51] построена новая модель раз-
ложения бетона и плавления его остаточных ком-
понентов при взаимодействии с расплавом в шахте
водо-водяного реактора при тяжелой аварии.

Другим важным направлением прикладных ис-
следований является изучение тепломассооб-
менных процессов при совершенствовании си-
стем нефтегазодобычи. Л.А. Ковалевой и др.
[52] выполнены экспериментальные исследо-
вания нагрева нефтенасыщенных горных пород
электромагнитным полем. Особенности разра-
ботки гидратного пласта тепловым воздействи-
ем рассмотрены В.Ш. Шагаповым и М.Р. Давлет-
шиной [53]. Ф.Ф. Давлетшиным и Р.Ф. Шарафут-
диновым [54] выполнены численные исследования
теплообменных процессов в системе пласт–трещи-
на гидроразрыва в режиме постоянного отбора. Фи-
зическое и математическое моделирование рас-
пределений температуры по длине нефтематерин-
ской породы при микроволновом излучении
проведены Р.Р. Зиннатуллиным с соавторами [55].

В связи с 60-летним юбилеем журнала следует
отметить, что все эти годы он занимал одну из ли-
дирующих позиций в освещении достижений в
области тепломассообмена и физической газоди-
намики, и пожелать сохранения высокого авто-
ритета журнала в обозримом будущем.
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В рамках данного номера, посвященного 60-лет-
нему юбилею журнала “Теплофизика высоких
температур” (ТВТ), по направлению “Тепломас-
сообмен и физическая газодинамика” хотелось
бы провести краткое обсуждение работ по иссле-
дованиям теплообмена и кризисных явлений при
кипении, опубликованных в журнале ТВТ за этот
довольно протяженный период. Целью данной ра-
боты не является детальный анализ результатов
представленных в журнале работ в сопоставлении с
многочисленными работами отечественных и за-
рубежных специалистов, работающих в данной
весьма обширной области, что представляет суще-
ственно более масштабную задачу. Здесь автор
стремится на основе рассмотренных статей,
опубликованных в ТВТ, показать основные эта-
пы и тенденции в развитии исследований в тече-
ние 60 лет по изучению процессов теплообмена и
развития кризисных явлений при кипении в раз-
личных гидродинамических условиях. Можно сме-
ло сказать, что спектр публикаций в ТВТ по данной
тематике достаточно в полной мере ее отражает,
учитывая общепризнанный высокий уровень и
широту исследований в СССР и России на протя-
жении этих лет.

В июле 1963 г. вышел в свет первый номер жур-
нала “Теплофизика высоких температур”. В пре-
дисловии к номеру [1] академик В.А. Кириллин
писал: “Теплофизика, являясь одним из старей-
ших направлений физики, совершенно очевидно
переживает в настоящее время свое второе рож-
дение. Современная теплофизика представляет
собой тесное переплетение термодинамики и на-
уки о теплообмене с газодинамикой, магнитной
гидродинамикой, физикой плазмы, рядом поло-
жений физики твердого тела, физической опти-
кой, многими вопросами физической химии и
рядом других наук. Особенностью современной
теплофизики является широкое применение экс-
периментальных методов исследования. … Важ-
ной особенностью подавляющего большинства
направлений новой техники является чрезвычай-
но большая интенсификация рабочих процессов
в соответствующих установках и аппаратах”. Се-

годня, спустя 60 лет, мы в полной мере имеем все
основания повторить эти слова. Ярким примером,
наглядно демонстрирующим приведенное заклю-
чение академика В.А. Кириллина, является история
развития исследований в области теплообмена при
кипении и тех приложений, где используется дан-
ный высокоэффективный режим теплообмена.

Сегодня можно наблюдать своеобразный “ре-
нессанс” в исследованиях теплообмена, переход-
ных процессов и кризисных явлений при кипе-
нии и испарении в различных гидродинамиче-
ских условиях, включающих кипение в большом
объеме, при вынужденном течении в каналах и
мини- и микроканалах, при пленочных течениях
жидкости, при спрейном и струйном орошении
тепловыделяющей поверхности, в тонких слоях
жидкости, в условиях микрогравитации и в поле
значительных массовых сил. Заметное увеличе-
ние с каждым годом числа исследований, посвя-
щенных проблемам теплообмена при кипении и
испарении, объясняется появлением и развитием
новых высокоэффективных и комплексных мето-
дов экспериментального и теоретического исследо-
вания, серьезными успехами в материаловедении, а
также связано с решением новых крупных приклад-
ных задач. Развитие новых современных экспери-
ментальных методов дает возможность получать
более глубокую и полную информацию об особен-
ностях механизма теплообмена при кипении и ис-
парении, исследовать динамику испарения мик-
рослоя жидкости, нестационарного теплообмена в
окрестности отдельных центров парообразования,
получать данные для численного моделирования
роста отдельных пузырей, изучать взаимосвязь па-
раметров структурообразования с локальным и
интегральным теплообменом, развитием кризис-
ных явлений. Анализ докладов, представленных
на последних 16-й и 17-й международных конфе-
ренциях по теплообмену (IHTC-16: г. Пекин, ав-
густ 2018 г.; IHTC-17: г. Кейптаун, август 2023 г.),
убедительно подтверждает, в частности, что иссле-
дования интенсификации теплообмена при кипе-
нии и испарении за счет модификации/структури-
рования поверхности кипения являются одними
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из самых актуальных исследовательских задач в
теплофизике. На каждой из данных наиболее круп-
ных международных конференций по теплообмену
представлялось около 200–250 докладов (из обще-
го количества докладов – более 1000), так или
иначе связанных с изучением теплообмена при ки-
пении и испарении, из которых больше половины
было связано именно с вопросами интенсификации
теплообмена при модификации/структурировании
теплообменной поверхности.

Совершенно закономерно, что в первые деся-
тилетия большинство публикуемых в ТВТ работ в
рассматриваемой области были направлены на
детальное изучение основных механизмов, опре-
деляющих интенсивность теплообмена, возник-
новение и развитие кризисных явлений при ки-
пении. Следует отметить, что в предшествующий
созданию журнала ТВТ период большинство статей
отечественными учеными по данной тематике
публиковались в таких журналах, как “Теплоэнер-
гетика”, “ИФЖ”, “Известия вузов. Энергетика”,
“Известия АН СССР. Энергетика и транспорт”,
“Промышленная теплотехника”, “Труды МЭИ”,
“Труды ЦКТИ”. Многочисленные работы авто-
ров [2–15], опубликованные в ТВТ в этот период,
посвящены анализу микрохарактеристик кипе-
ния, динамике процессов парообразования при ва-
рьировании определяющих режимных параметров
(приведенное давление, недогрев жидкости, ори-
ентация и ускорение системы, шероховатость по-
верхности нагрева, размеры и форма нагревателя
и т.д.) в широких диапазонах при кипении различ-
ных жидкостей. Результаты вышеуказанных иссле-
дований впоследствии были обобщены в моногра-
фиях авторов [16–22], статьи которых ранее были
широко представлены на страницах ТВТ.

Нельзя не упомянуть известные статьи [23–
25], направленные на теоретическое изучение ки-
нетики процессов испарения, чьи особенности
важны при описании высокоинтенсивных фазо-
вых переходов, ярким примером которых являет-
ся кипение при определенных режимных пара-
метрах. В работе [23] автором при изучении испаре-
ния – конденсации в системе из двух межфазных
поверхностей при произвольных коэффициентах
конденсации – рассмотрен метод “двухпоточ-
ной” функции распределения. Показано, что для
однозначного решения задачи необходимо рас-
полагать сведениями о характере отражения мо-
лекул. В работе дано решение при малых темпера-
турных напорах для симметричных краевых усло-
вий при диффузном и зеркальном отражениях и
различных числах Кнудсена системы. Установлено,
что при неодинаковых значениях коэффициентов
конденсации (несимметричные краевые условия)
пар в объеме не является насыщенным. В конеч-
ном итоге отмечено, что рассмотренная в данной
работе схема испарения–конденсации в ряде слу-
чаев может служить моделью реальных систем, в
которых протекают процессы парообразования и

конденсации, а результаты этого важного иссле-
дования должны учитываться при анализе процес-
сов в таких системах. В последующей работе авто-
ров [24], также опубликованной в ТВТ, теоретиче-
ски рассмотрено стационарное испарение (рост)
сферической частицы, находящейся в собственном
паре, при произвольных значениях числа Кнудсена
и коэффициента испарения. Анализ проводился на
основе кинетических уравнений БГК-модели и
S-модели, учитывалось изменение температуры
частицы в процессе испарения. В более поздней
работе авторов [25] проведен кинетический ана-
лиз интенсивного испарения, основанный на
“методе балансов обратных молекулярных пото-
ков”. Предложен способ “коррекции сдвига ско-
рости” при моделировании функции распределе-
ния падающих на границу молекул. Авторы полу-
чили аналитические решения системы уравнений
баланса массы, импульса и энергии, определяю-
щие макроскопические параметры процесса ис-
парения. Показано, что результаты решений хо-
рошо согласуются с результатами численного мо-
делирования интенсивного испарения методом
Монте-Карло.

В работе [26] рассмотрены две модели процес-
са, соответствующие кипению различных жидко-
стей, в том числе металлов при разных поверхност-
ных условиях. Авторы показали, что, когда общие
условия активации центров парообразования для
металлов и обычных жидкостей идентичны (модель
авторов № 1), теплообмен кипящего металла имеет
высокую интенсивность. По мере уменьшения
приведенного давления процессы парообразования
на поверхности нагрева затрудняются. Анализ ки-
пения металла для предельно затрудненных усло-
вий парообразования (модель авторов № 2) поз-
волил оценить минимальные уровни теплоотдачи.
С этих позиций авторами [26] выполнен детальный
обзор существующих на то время эксперименталь-
ных данных. В [27] отмечено, что традиционно
кривая кипения насыщенной жидкости изобра-
жается в виде кривой, включающей в себя следую-
щие режимы теплосъема: теплосъем конвекцией
при небольших перегревах жидкости на теплоотда-
ющей поверхности и теплосъем при пузырьковом,
переходном и пленочном кипении. Однако, как
следует из анализа авторов [27], в этих условиях
возможны еще два режима теплосъема: тепло-
съем конвекцией при значительных перегревах
жидкости на теплоотдающей поверхности и теп-
лосъем при неустойчивом кипении. Рассмотрена
возможность перехода от одного режима теплосъе-
ма к другому при условии q = const и ∆Т = const. В
частности, переход к пленочному кипению при
условии q = const возможен из режима неустой-
чивого кипения и конвекции, а не только из ре-
жима пузырькового кипения. Впоследствии дан-
ное направление исследований по прямому пере-
ходу режима свободной конвекции к пленочному
режиму кипения было всесторонне изучено в рабо-
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тах сибирских ученых в ИТ СО РАН и УрО РАН,
включая как режимы вскипания жидкости на
обедненных центрами парообразования поверх-
ностях при низких приведенных давлениях, так и
кризисные режимы вскипания жидкости с рас-
пространением самоподдерживающихся фронтов
испарения в нестационарных по тепловыделению
условиях (работы Б.П. Авксентюка с соавторами,
Павленко А.Н. с соавторами, Павлова П.А. с соав-
торами).

Далее безусловно следует рассмотреть значи-
тельный цикл работ, представленных в ТВТ, по
разработке модельных подходов к описанию ко-
эффициента теплоотдачи и величины критиче-
ского теплового потока при пузырьковом кипе-
нии и разработке соответствующих расчетных за-
висимостей. Большой объем взаимосвязанных
экспериментальных исследований выполнен по
изучению влияния толщины и температуропро-
водности теплоотдающей стенки на эффектив-
ность теплообмена при пузырьковом кипении и
критическую плотность теплового потока [28–34].
Изучены эффекты микрогравитации и влияние
значительных массовых сил во вращающихся си-
стемах и при ускорении [35, 36]. Кстати, работа
авторов [36] опубликована в первом вышедшем в
печать номере ТВТ. Специалистам по кипению
хорошо известны монография С.С. Кутателадзе
[37] и работа [38], в которых были представлены
ставшие уже классическими и признанными в мире
подходы к описанию величины критического теп-
лового потока и коэффициентов теплоотдачи при
пузырьковом кипении жидкости в условиях сво-
бодной конвекции. Результаты дальнейшего разви-
тия исследований по моделированию процессов
теплообмена и описания величины критического
теплового потока для различных диапазонов изме-
нения приведенного давления в данных условиях и
их детального анализа представлены в обобщаю-
щих работах [39–41]. Здесь уместно упомянуть
недавно развернувшуюся дискуссию на страни-
цах журнала “Теплоэнергетика” в работах [42–
46] по описанию механизмов наступления и раз-
вития кризиса пузырькового кипения, которая не-
сомненно вызовет большой интерес и у читателей
журнала ТВТ. С учетом динамичного развития ис-
следований в данной области такие тематические
дискуссии и обзоры по актуальным вопросам фи-
зики кипения и разработки методов интенсифи-
кации теплообмена при кипении без сомнения
целесообразны и полезны для ученых – читате-
лей, в том числе журнала “Теплофизика высоких
температур”.

Следующий цикл исследований, результаты
которых широко представлены в журнале ТВТ,
связан с описанием такого сложного явления, как
кризис теплоотдачи при кипении в условиях вы-
нужденного течения. Соотношения, полученные
в [47] на основе модельных представлений, поз-
волили с необходимой для практики точностью

проводить расчет критической плотности тепло-
вого потока как недогретых, так и насыщенных
жидкостей в режиме пузырькового кипения в ши-
роком диапазоне изменения давления и массовой
скорости потока. Успехи в изучении механизма
кризиса теплоотдачи в дисперсно-кольцевом ре-
жиме течения, когда массовые паросодержания
достаточно высоки, были на то время не столь
очевидны. Это связано, прежде всего, со сложней-
шими процессами влагообмена между дисперсным
ядром потока и волнообразной, кипящей или
гладкой (в зависимости от режимных парамет-
ров) пленкой жидкости на стенке, сопровождаю-
щими наступление кризиса. В работе [48] рас-
смотрены существующие модели кризиса тепло-
отдачи при кипения недогретой жидкости. На
основе сопоставления этих моделей с экспери-
ментальными данными автором данной работы
сделано заключение “о бесперспективности по-
пыток отыскания единой модели кризиса для
всего исследованного диапазона недогревов. Это
связано с принципиальными отличиями в режи-
мах течения парожидкостной смеси при различ-
ных недогревах…”. Обобщение результатов ис-
следований в данном направлении читатель может
найти в учебном пособии для вузов “Механика
двухфазных систем” [49]. В дальнейшем автором
опубликованной в ТВТ работы [50] предложена
упрощенная модель кризиса теплоотдачи при вы-
нужденном течении воды в трубах. Проверка по-
лученной зависимости для критического теплового
потока показала, что эта формула с одним эмпири-
ческим коэффициентом удовлетворительно обоб-
щает 4745 экспериментальных значений критиче-
ских тепловых потоков в широких диапазонах из-
менения режимных параметров. Систематические
экспериментальные исследования [51–56], впо-
следствии представленные в ТВТ, были направле-
ны на изучение влияния эффектов растворенного
газа на процессы кипения и развитие кризисных
явлений при вынужденном течении жидкости, в
том числе недогретой, в каналах [51–55], на опи-
сание кризиса теплообмена при кипении в недо-
гретом закрученном потоке в условиях односто-
роннего нагрева [56]. В недавно опубликованной
в ТВТ работе [57] проведен обзор эксперимен-
тальных исследований характеристик теплообме-
на наножидкостей при кипении двухфазного по-
тока в мини- и микроканалах. В настоящем обзо-
ре основная причина противоречий, отраженных
в литературе по экспериментальным измерениям
коэффициента теплообмена при кипении, обу-
словлена различными закономерностями осажде-
ния наночастиц разного размера на поверхности
кипения и последующими изменениями морфоло-
гии и характера кипения. В работе определены
ключевые параметры наножидкостей при кипе-
нии потока в мини- и микроканалах, и всесто-
ронне рассмотрено влияние этих параметров на
характеристики теплообмена при кипении. Авто-
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ром [57] сделан ряд предложений для будущих экс-
периментальных исследований кипения наножид-
костей с целью сведения к минимуму существую-
щих противоречивых выводов в данной области.

Предметом цикла исследований [58–67] явля-
ются переходные процессы, возникающие при
смене режимов кипения. В работах [58, 68], где ис-
следовался переход от пленочного кипения к пу-
зырьковому, впервые была сформулирована про-
блема устойчивости границы смены пузырькового
и пленочного режимов кипения. В [68] экспери-
ментально было установлено, что при так называ-
емом равновесном тепловом потоке qрав граница
между пузырьковым и пленочным режимами мо-
жет быть неподвижной и режимы могут длитель-
ное время сосуществовать на поверхности стерж-
ня. В случае отклонения теплового потока от qрав
в сторону больших значений начинается распро-
странение пленочного режима. Пленочный ре-
жим занимает всю поверхность стержня. Откло-
нение q от qрав в сторону уменьшения приводит к
распространению по всей поверхности стержня
пузырькового режима. Таким образом, равновес-
ный тепловой поток характеризует устойчивость
зон пузырькового и пленочного режимов кипе-
ния. Зона тепловых потоков (qрав – qкр.1) является
зоной метастабильного пузырькового режима, а
зона (qкр.2 – qрав) – зоной метастабильного пле-
ночного кипения. Проведенные измерения пока-
зали, что, например, при кипении воды в интер-
вале давлений 0.1–10 МПа имеет место отношение
qкр.1/qрав = 4–6. В [58] величина qрав определена так-
же теоретически. Понятие равновесного теплово-
го потока имеет важное практическое значение
для различных приложений, так как, выбрав рас-
четный тепловой поток, меньший qрав, можно не
опасаться перехода к пленочному кипению при лю-
бых отклонениях (в том числе нестационарных) ре-
жимных параметров от номинального значения. В
настоящее время понятие равновесного теплово-
го потока широко используется при описании
тепловой устойчивости локальных очагов пле-
ночного кипения на теплоотдающих поверхностях
с неравномерными распределениями плотности
теплового потока или коэффициента теплоотдачи,
включая режимы нестационарного тепловыделе-
ния, при описании тепловых режимов сверхпро-
водников. Особенности динамики развития и теп-
ловой устойчивости локальных очагов пленочного
кипения при различных граничных условиях во
фронте смены режимов кипения и в том числе с
учетом нестационарного характера теплообмена
в различных зонах фронта детально исследованы
экспериментально, теоретически, а затем и в рам-
ках численного моделирования в работах [60–67,
69] и ряде работ автора [70].

Важной частью исследований в области кипе-
ния, результаты которых также широко представ-
лены в журнале ТВТ, являются статьи [71–82],

направленные на изучение процессов вскипания
жидкостей на твердой поверхности нагрева в раз-
личных по тепловыделению условиях. Значимость
этих исследований определяется широким ис-
пользованием результатов по кинетике зароды-
шеобразования при решении целого ряда задач, в
частности, при описании переходных процессов
и кризисных явлений при кипении в условиях не-
стационарного тепловыделения на поверхности
нагрева, значительных пульсаций, падения дав-
ления в рабочих объемах и т.д. Результаты иссле-
дований в данной области на соответствующих
этапах их развития были обобщены представите-
лями уральской школы теплофизиков в хорошо
известных специалистам монографиях [83, 84]. Ав-
торами работ [79–81] экспериментально исследо-
ван процесс образования и роста паровых пу-
зырьков до момента их слияния в паровую полость
с учетом реальной шероховатости поверхности и за-
висимости времени активации соответствующих
центров парообразования от температуры поверх-
ности в условиях импульсного тепловыделения в
стенке нагревателя. В рамках моделирования дан-
ных переходных процессов использована микро-
слоевая модель с учетом образования “сухих” пятен
под паровыми пузырями. Решена также взаимосвя-
занная задача о формировании волны давления в
кольцевом канале вследствие взрывного вскипа-
ния перегретого микрослоя под пузырьками. По-
лученные авторами [79–81] результаты позволи-
ли описать ряд экспериментальных данных и про-
вести исследования нестационарных волновых
процессов при вскипании недогретых жидкостей в
присутствии зернистого слоя. В [82] представлены
результаты экспериментального исследования ди-
намики распространения самоподдерживающего-
ся фронта испарения в условиях большого объема
после образования первого парового пузыря при
нестационарном тепловыделении на поверхно-
сти нагревателя. Исследования проводились с ис-
пользованием фреона-R21, а также фреона-R21 с
добавлением наночастиц. Проведение экспери-
ментов в данной постановке позволило авторам
[82] впервые показать влияние наночастиц непо-
средственно на интенсивность процессов испаре-
ния при различных массовых потоках на межфаз-
ной поверхности жидкость–пар, исключив трудно
контролируемые эффекты взаимодействия наноча-
стиц и их конгломератов с твердой поверхностью в
процессе кипения (известные факторы осаждения
наночастиц на твердую поверхность и образование
устойчивых капиллярно-пористых покрытий). По-
лучены экспериментальные данные по скорости
распространения и структуре фронтов испаре-
ния, проведен спектральный анализ колебаний
межфазной границы фронта испарения, опреде-
лены характерные частоты и амплитуды колеба-
ний межфазной границы в зависимости от темпе-
ратурного напора. В исследовании [82] показано,
что добавление наночастиц существенно влияет на
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температуру инициации фронта испарения, ско-
рость фронта и характер колебаний межфазной
границы. В конечном итоге полученные резуль-
таты проанализированы с позиции развития гид-
родинамической неустойчивости на межфазной
поверхности жидкость–пар в постановке Ландау.

Цикл исследований по акустике кипения пред-
ставлен в публикациях ТВТ [85–91], результаты ко-
торых позднее обобщены в монографии [21]. Ана-
лиз вышеуказанных и других многочисленных
экспериментальных исследований в этой области
позволил обнаружить и изучить наличие корре-
ляции между тепловыми параметрами и характери-
стиками звукового сопровождения при кипении,
что является основой пассивной акустической диа-
гностики теплообмена в кипящей жидкости. Такая
диагностика применяется, например, и сегодня с
целью обнаружения и контроля отклонений от нор-
мального режима работы целого ряда устройств
энергетического оборудования.

Использование предельных и критических теп-
ловых нагрузок в элементах энергетического обору-
дования требует диагностики процессов тепломас-
сопереноса, опирающихся на объективные коли-
чественные показатели возникновения кризиса
кипения. Теоретические и экспериментальные
исследования представителей уральской школы в
публикациях ТВТ [92–95] направлены именно на
решение указанной выше научно-технической
проблемы. В [94] с использованием принципа мак-
симума энтропии исследована устойчивость слу-
чайных процессов с 1/f-спектром мощности в си-
стеме двух нелинейных стохастических дифферен-
циальных уравнений, моделирующих пульсации в
кризисных и переходных режимах тепломассооб-
мена с интенсивными фазовыми превращениями.
Проведен анализ устойчивости результирующего
процесса, который возникает при взаимодействии
случайного процесса с 1/f-спектром и внешнего
детерминированного воздействия. При воздей-
ствии “гармонической силы” (по терминологии
авторов) устойчивые результирующие процессы
разделены на две ветви в зависимости от ампли-
туды гармонической силы. В [94] показано, что
результаты проведенного экспериментального ис-
следования влияния гармонического воздействия
на устойчивость пульсаций с 1/f-спектром при
кризисе кипения воды на нагретой протяженной
поверхности качественно согласуются с теорети-
ческими результатами. Здесь важно еще раз отме-
тить, что установление общих закономерностей
возникновения и устойчивости высокоэнергетич-
ных пульсаций с низкочастотной расходимостью
спектров мощности необходимо для разработки
способов их подавления в важных технологиче-
ских процессах, в частности в переходных про-
цессах тепломассообмена в элементах энергети-
ческого оборудования с участием жидкого тепло-
носителя при больших тепловых нагрузках.

Значительное место в публикациях ТВТ зани-
мает рассмотрение вопросов вскипания объемно
перегретой жидкости и истечения глубоко мета-
стабильной жидкости из каналов и отверстий раз-
личной формы. Эти исследования представлены
работами [96–108]. Уже в первых публикациях в
ТВТ авторами [96] было введено понятие скачка
вскипания, представляющего собой зону интенсив-
ного объемного вскипания, отделяющую набегаю-
щий поток перегретой метастабильной жидкости
от расположенной ниже по потоку области рав-
новесного течения. В работе утверждается, что
скачок вскипания является ударной волной раз-
режения. Исследован вид и найдены характери-
стики ударной адиабаты вскипания в координа-
тах давление–удельный объем, а также проведен
анализ устойчивости скачка вскипания. Дана
сводка возможных ударных явлений в средах, до-
пускающих фазовые переходы. В последующих
статьях авторов [97, 98] на основании концепции
скачка вскипания разработана модель истечения
насыщенной или недогретой жидкости с термоди-
намическими параметрами, достигающими крити-
ческой точки, из диафрагм и коротких сопел.
Выявлены три характерных режима истечения:
гидравлический, режим с образованием скачка
вскипания и режим с радиальным расширением
потока. Показано, что если начальные параметры
жидкости низки, то реализуется гидравлический
режим истечения. При достижении вблизи вы-
ходного среза спинодального перегрева на ма-
лом расстоянии, равном толщине зоны вскипа-
ния, происходит расширение проходного сече-
ния струек тока на конечную величину, что
приводит к интенсивному разлету струи в ради-
альном направлении. При перегревах, близких к
термодинамической критической точке, внутри
канала формируется скачок вскипания. Автора-
ми проведен анализ механизма запирания пото-
ка, а также даны рекомендации по расчету крити-
ческого расхода вскипающей жидкости. Показано,
что предлагаемый подход позволяет объяснить на-
блюдавшуюся в экспериментах картину падения
давления и создает основу для построения теории
процесса нестационарного истечения вскипающей
жидкости. В более новой работе [106] исследована
устойчивость скачков вскипания, формирующихся
при достижении в потоке предельных (околоспи-
нодальных) перегревов. Показано, что в этих
условиях возникновение скачка вскипания все-
гда сопровождается появлением специфических
для данного класса задач колебаний. Проведен
физический анализ механизма возникновения
подобных колебаний, а также получены оценки
величины пульсаций реактивного усилия истека-
ющей среды, удовлетворительно согласующиеся
с экспериментом. Сделан вывод о том, что на-
блюдаемый в рассматриваемых условиях меха-
низм распада струи для целого ряда технических
приложений может представлять собой эффек-
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тивный способ распыливания струй жидкого топ-
лива, сочетающий несколько одновременно дей-
ствующих физических эффектов.

В [107] в рамках данного направления пред-
ставлены результаты экспериментального иссле-
дования динамики вскипания струи перегретой
воды, истекающей из камеры высокого давления
через короткий канал квадратного сечения в ат-
мосферу. Прослежено изменение формы струи
при различных степенях перегрева. Установлен
эффект полного развала струи – конус с развер-
нутым углом раскрытия. При определенной тем-
пературе обнаружена потеря устойчивости пол-
ного раскрытия струи. Для различных режимов
вскипания в безразмерных координатах получена
зависимость изменения угла раскрытия струи от
степени перегрева рабочей жидкости. В [108] вы-
полнено опирающееся на ранее проведенные экс-
периментальные исследования численное модели-
рование процесса критического истечения паро-
жидкостного потока в каналах цилиндрической
формы, заполненных слоем шаровых частиц. Про-
цесс характеризуется резким вскипанием жидкости
и изменением теплогидравлических свойств пото-
ка. Изучено влияние материала и температуры за-
сыпки на интенсификацию парообразования и
профили паросодержания по сечению канала.
Получены данные по критическому расходу, скоро-
сти звука для различных конфигураций системы в
зависимости от диаметра частиц, длины слоя шаро-
вых частиц, их материала и уровня начального па-
росодержания. Выполнена оценка скорости звука
при газодинамическом запирании парожидкост-
ного потока, значения которой находятся в обла-
сти между термодинамически равновесной и за-
мороженной скоростями звука. Несомненный
интерес здесь представляют и результаты работы
[105], в которой изучено распространение малых
возмущений в перегретой жидкости, содержащей
газовые зародыши. На основе полученного дис-
персионного уравнения исследовано влияние ве-
личин температуры, концентрации зародышей на
скорость распространения и коэффициент зату-
хания возмущения.

Исследования же, непосредственно связанные
с описанием динамики роста отдельных паровых
образований в объеме метастабильной жидкости,
представлены в ТВТ работами [99–104]. В [99]
впервые получено универсальное аналитическое
решение задачи о контролируемом подводом теп-
ла росте парового пузыря в большом объеме рав-
номерно перегретой жидкости. Выведенная ито-
говая формула обеспечивает необходимые предель-
ные переходы и хорошо согласуется с численными
результатами Скрайвена для всего возможного
диапазона изменения определяющих парамет-
ров. Показано, что радиальный поток жидкости
интенсифицирует теплоподвод к межфазной по-
верхности, что приводит к увеличению скорости
роста пузыря. На основании проведенного ана-

лиза сделан вывод о том, что ни одно из ранее из-
вестных частных решений не может корректно
описать зависимость модуля роста парового пу-
зыря от числа Якоба и отношения плотностей
фаз. В [100] разработана обобщенная инерцион-
но-тепловая схема роста парового пузыря в не-
ограниченном объеме перегретой жидкости. По-
лучено приближенное аналитическое решение,
обеспечивающее предельный переход в асимпто-
тиках по всем определяющим параметрам задачи.
Здесь важно также отметить, что авторами данно-
го исследования впервые получено физически
корректное описание имеющихся «парадоксаль-
ных» экспериментальных результатов по росту
паровых пузырей в околоспинодальной области.

В [103] проведен детальный исторический об-
зор теоретических работ, посвященных динамике
роста паровых пузырей в объеме метастабильной
жидкости. Получены и систематически исследо-
ваны асимптотические решения. Приведены ре-
зультаты полного аналитического решения зада-
чи, а также формулы для расчета скорости роста
пузырей во всей области возможных изменений
режимных параметров. В [104] проведено расчет-
но-аналитическое исследование начального пе-
риода роста парового пузыря околокритического
размера. Сделан вывод о том, что динамический
инерционный закон роста пузыря по Рэлею пред-
ставляет собой асимптотическую ветвь решения,
применимую при достаточно больших временах
роста. Показано, что как на начальном этапе ро-
ста пузыря, так и при больших временах роста
влияние сил вязкости вырождается и может за-
метно влиять на динамику роста пузыря лишь на
промежуточных стадиях роста. Автором отмече-
но, что максимально влияние вязкости проявля-
ется в области околоспинодальных перегревов
даже для относительно маловязких жидкостей.

Перейдем к краткому анализу публикаций в
журнале ТВТ, посвященных разработке методов
интенсификации теплообмена при кипении. Сего-
дня существует довольно широкий перечень актив-
ных (вынужденное течение насыщенной жидкости;
вынужденное течение недогретой до температу-
ры насыщения жидкости в каналах со вставка-
ми сложной геометрии; спрейное и струйное оро-
шения; пленочные течения при высоких расход-
ных характеристиках жидкости или спутного газа;
перемешивание, вращение; внешние поля: магни-
тогидродинамические, электродинамические ме-
тоды и др.) и пассивных методов, активных/пас-
сивных методов увеличения коэффициента теп-
лоотдачи и повышения критического теплового
потока при кипении. Пассивные методы, связан-
ные с модификацией теплоотдающей поверхно-
сти, включают механическую обработку поверх-
ностей (оребрение и микрооребрение, поверхности
типа Thermoexcel, Gewa и др.; метод микродефор-
мирующего резания); создание капиллярно-по-
ристых покрытий, в том числе микроструктури-
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рованных (спекание порошков различных метал-
лов, 3D-печать, плазменное напыление и др.);
нанесение металловолоконистых структур; метод
электроосаждения; сетчатые конструкции; нане-
сение покрытий методом литографии; микроду-
говое оксидирование теплоотдающей поверхности;
методы газотермического напыления покрытий;
обработка поверхности методом лазерной абляции
совместно с химическими методами, в частности с
созданием бифильных поверхностей, поверхностей
с контрастной смачиваемостью; использование
комплексных методов создания покрытий со
сложной иерархической структурой и т.д. Такое
многообразие различных способов микрострук-
турирования теплоотдающей поверхности в зна-
чительной степени определяется в последнее вре-
мя успехами в области материаловедения, совре-
менных нанотехнологий, развитием аддитивных
технологий. Успехи в разработке высокоэффек-
тивных методов интенсификации теплообмена
при кипении в различных гидродинамических
условиях широко освещаются в последние годы в
многочисленных обзорах отечественных и зару-
бежных ученых (обзоры за последние пять лет,
например, представлены в [109–137]).

Инженерные поверхности можно классифи-
цировать на основе: 1) интенсификации теплооб-
мена (КТО); 2) повышения критического тепло-
вого потока (КТП); 3) одновременного повыше-
ния КТО и КТП.

Использование сложных (комбинированных)
методов необходимо для изготовления поверхно-
стей типа 3, хотя это является существенно более
сложным процессом конструирования и изготов-
ления. КТО при кипении может быть повышен за
счет увеличения плотности мест зарождения, вы-
сокой пористости или изменения теплопроводно-
сти материала стенки/покрытия, увеличения объ-
ема захвата, легкости отрыва пузырьков и сокраще-
ния времени пребывания пара, лучшего контакта
жидкость–стенка (удаление сухих пятен, вызван-
ных растущими пузырями). КТП может быть уве-
личен путем разделения путей движения жидко-
сти/пара, снижения сопротивления потоку, пре-
рывания коалесценции пузырьков (подавление
грибовидных пузырьков и образования регуляр-
ных паровых столбов), повышения смачиваемо-
сти (усиленное, быстрое повторное смачивание),
повышения капиллярной способности покрытий
(фитиля), устойчивого пополнения (подтока) жид-
кости (более быстрого и облегченного), модуля-
ции длины волны нестабильности, предотвраще-
ния ранней конденсации (деактивации) зароды-
шей пара, учета фактора взаимодействия между
зародышевыми полостями, повышенное переме-
шивание пограничного слоя, улучшение условий
закрепления контактных линий.

Очевидно, что инженерные поверхности (мик-
ро- и наноструктурирование теплоотдающей по-
верхности) для процесса пузырькового кипения

должны быть весьма тщательно спроектированы,
чтобы избежать деградации теплообмена и сни-
жения КТП при варьировании режимных пара-
метров конкретной жидкости и параметров стенки.
Например, должны быть обеспечены оптимальные
размеры частиц и пористость композитных микро-
структурированных капиллярно-пористых покры-
тий, чтобы уменьшить сопротивление пузырьково-
му кипению, увеличить эффективную площадь
поверхности, транспортные параметры подтока
жидкости и отвода пара (КТО либо КТП).

В обзоре [135] представлен анализ современ-
ных исследований по интенсификации теплооб-
мена (включая подробное рассмотрение россий-
ских исследований, зачастую не представленных
в зарубежных обзорных работах) с использовани-
ем передовых пассивных и активно-пассивных
методов интенсификации. Рассматриваются ис-
следования по интенсификации кипения и испа-
рения с использованием коммерческих поверхно-
стей, а также перспективные разработки, получен-
ные различными способами модификации: как
механическими (деформирующее резание, приме-
нение сеточных покрытий и т.д.), так и более ре-
сурсоемкими современными методами и их ком-
бинациями, применяемыми при создании муль-
тимасштабных, бифильных и прочих микро- и
наноструктурированных поверхностей и покры-
тий. Показано, что известные механические спосо-
бы обработки и новейшие методы структурирова-
ния поверхностей позволяют достигать значитель-
ных результатов по интенсификации теплообмена.
В первую очередь уделяется внимание исследо-
ваниям с применением относительно простых и
доступных в реализации методов модификации
поверхностей, обладающих потенциалом для
применения в современном теплообменном обо-
рудовании уже сегодня. В настоящее время хо-
рошо известно, что оребрение теплоотдающей
поверхности является одним из эффективных
способов увеличения коэффициента теплоотдачи
и критического теплового потока при кипении.
Первые исследования, опубликованные в ТВТ и
связанные с разработкой данного метода, пред-
ставлены работами [138–140]. В [138] предложен
метод расчета и проведен расчет теплопередачи че-
рез одиночное ребро, омываемое кипящей жидко-
стью в условиях свободной конвекции. Отличи-
тельная особенность процесса кипения на ореб-
ренной поверхности заключается в том, что
парообразование происходит на существенно не-
изотермической поверхности, в связи с чем в
определенном диапазоне изменения тепловых
потоков на поверхности ребра могут одновремен-
но существовать все три режима: пленочный, пе-
реходный и пузырьковый. В [139] разработана
конструкция, позволяющая моделировать усло-
вия процесса кипения на стенке с горизонталь-
ными плоскими ребрами. Проведено исследование
механизма снабжения жидкостью межреберных за-



814

ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 61  № 6  2023

ПАВЛЕНКО

зоров, измерены местные тепловые потоки. Иссле-
дован теплообмен при кипении воды на десяти
различных оребрениях. Предложена методика
расчета теплообмена при кипении воды и фрео-
на-113 на стенках с горизонтальными плоскими
ребрами. В развитие данных исследований в [140]
получены экспериментальные данные по тепло-
обмену и критическим тепловым потокам при
кипении хладонов на гладкой и оребренной вер-
тикальных поверхностях в условиях свободной
конвекции. Рассмотрено влияние на эти процес-
сы ширины межреберного зазора. Показано, что
в зависимости от безразмерного расстояния меж-
ду ребрами максимальный тепловой поток, отво-
димый поверхностью, увеличивается более чем в
два раза по сравнению с гладкой поверхностью.
Интенсивность теплообмена на оребренной по-
верхности также выше, чем на гладкой, особенно
в области малых тепловых потоков. Выявлено,
что максимальное количество тепла отводится от
поверхности при изменении безразмерного рас-
стояния между ребрами в пределах 1.0 < δ < 1.5.
Оребрение поверхности позволяет повысить значе-
ние критического теплового потока, если эффек-
тивность ребра для околокритического теплового
потока Е > 0.9, пропорционально коэффициенту
оребрения. В развитие [138] также отмечено, что
необходимо различать два значения критических
тепловых потоков. Первый из них соответствует
возникновению пленочного кипения в межре-
берной впадине, а второй – развитому пленочно-
му кипению на всей поверхности ребра. При зна-
чении  наблюдаются изменение характера теп-
лоотдачи и плавное изменение температуры
стенки, а при  имеет место резкое увеличение
температуры стенки.

Исследования по интенсификации теплооб-
мена при кипении с использованием капилляр-
но-пористых покрытий представлены в публика-
циях [141–153].

В работе [142] экспериментально исследован
теплообмен при пузырьковом кипении жидкого
азота и фреона-113 на поверхностях с пористыми
медными и алюминиевыми покрытиями, полу-
ченными методами спекания и газотермического
напыления. Изучено влияние геометрических па-
раметров и вида покрытий на тепловые характе-
ристики. Показано, что для спеченных поверхно-
стей пористость носит “объемный” характер, в то
время как для газотермических – “поверхност-
ный”. Разная структура таких покрытий приво-
дит к большим различиям в тепловых характери-
стиках. Процесс кипения значительно интенсифи-
цируется за счет применения спеченных пористых
покрытий; причем отмечено, что наиболее эффек-
тивно использование слоев толщиной ~0.2 мм из
частиц размером 40–50 мкм. Целью последующей
работы [143] являлось исследование теплообмена
при кипении азота и фреона-113 при атмосферном

1*q

2*q

давлении на медных трубах с кольцевым оребрени-
ем, на поверхность которого нанесено металлопо-
ристое покрытие. Проведенное авторами сопо-
ставление экспериментальных данных показало,
что пористое покрытие значительно интенсифи-
цирует теплообмен на оребренной трубе, особенно
в области малых температурных напоров в основа-
нии ребер. В [143] сформулирован вывод о том, что
применение оребренных поверхностей с пори-
стым покрытием значительно уменьшает (по
сравнению с поверхностью без покрытия) требу-
емые температурные напоры во всем диапазоне
нагрузок, вплоть до критических. Отмечено, что
такие поверхности с покрытием могут найти ши-
рокое применение в термосифонных системах
охлаждения, силовых полупроводниковых при-
борах, конденсаторах-испарителях и других теп-
лообменных аппаратах, где высокие тепловые на-
грузки сочетаются с требованием малых темпера-
турных напоров. В одной из первых работ в
данной области [141] изучались элементарные
процессы, ответственные за обогащение нелету-
чими примесями жидкости в непосредственной
близости к поверхности нагрева при кипении на
поверхности, покрытой пористой структурой. В
работе предложена простая теория, позволяющая
рассчитать степень обогащения такими примеся-
ми жидкости на теплоотдающей поверхности. По
представленным в данном исследовании резуль-
татам оказалось, что за счет изученных эффектов
возможны обогащения в 102–103 раза, что может
приводить к коррозии поверхности нагрева, если
поверхностно-инактивные примеси являются
коррозионноопасными. Как отметили авторы,
возможно, что эти эффекты являлись причиной
происшедших ранее аварий парогенераторов на
ряде установок с реакторами PWR. С точки зре-
ния анализа вопросов безопасности работы теп-
ломассообменного оборудования, следует упомя-
нуть и работы [154, 155], в которых представлены
результаты экспериментального исследования кри-
тических тепловых потоков при кипении высоко-
кипящих органических теплоносителей (дифенил,
моноизопропилдифенил, дифенилоксид, даутерм,
бензол) на погруженных поверхностях различной
геометрии и материалов и изучено влияние терми-
ческого разложения органических теплоносителей
на теплообмен при кипении в большом объеме.

Авторами [149] исследованы зависимости кри-
тических тепловых нагрузок и основных характе-
ристик элементарных процессов при кипении в
большом объеме на поверхностях с нетеплопро-
водными пористыми покрытиями от характе-
ристик покрытий. Экспериментально установ-
лена неадекватность гидродинамических моде-
лей кризиса кипения, основанных на анализе
устойчивости двухфазного пограничного слоя
вблизи внешней границы покрытия, для поверх-
ностей с низкотеплопроводными пористыми по-
крытиями. В [150] приводятся результаты иссле-
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дований механизма возникновения и развития
кризиса кипения на поверхности с пористыми
покрытиями методом термограмм. Обосновыва-
ется перколяционная природа кризиса кипения в
этих условиях. В данной работе приводятся ре-
зультаты исследований механизма возникнове-
ния и развития кризиса кипения на поверхностях
с нетеплопроводными пористыми покрытиями.
Отмечено, что рассмотренные выше особенности
термограмм развития кризиса полностью опреде-
ляются гидродинамическими процессами в пори-
стых покрытиях и роль процессов переноса тепла
по подложке несущественна. В [156] исследова-
лись термограммы развития кризиса кипения азо-
та на гладких массивных медных подложках и об-
наружен эффект замедления развития кризиса с
ростом толщины подложки. В экспериментах [150]
использовались нихромовые подложки толщиной,
практически на порядок меньшей, чем в [156], а
временные задержки в развитии кризиса оказались
на 1–2 порядка больше, чем в [156], что подтвер-
ждает определяющую роль процессов протекания
в пористых покрытиях в обнаруженных авторами
эффектах. Понятно, что термограммы развития
кризиса на массивных высокотеплопроводных по-
верхностях с пористыми покрытиями могут суще-
ственно отличаться от полученных выше в связи с
возрастанием вклада процессов переноса тепла по
подложкам. Опираясь на имеющиеся теоретиче-
ские разработки, авторы [151] предприняли по-
пытку разработать методику численного расчета
коэффициента теплоотдачи. Получено удовлетво-
рительное согласование расчетных значений с экс-
периментальными. Расчетно-теоретическое ис-
следование позволило по мнению авторов “загля-
нуть” внутрь пористой структуры и проследить,
как изменяются основные характеристики про-
цесса парообразования по толщине пористого
слоя при различных тепловых потоках.

Интересные результаты экспериментально-
го исследования кризиса высыхания при подъем-
ном течении пароводяного дисперсно-кольцевого
потока в трубах с пористыми покрытиями пред-
ставлены в [152]. Здесь определена область ре-
жимных параметров, при которых наличие пори-
стых покрытий приводит к затягиванию развития
кризиса и обеспечивает возможность бескризис-
ной работы парогенерирующих каналов вплоть
до паросодержаний, близких к единице. Обсуж-
даются изменения механизмов влагообмена меж-
ду ядром потока и пристенной пленкой жидко-
сти, связанные с наличием пористых покрытий,
из которых главную роль играют: изменение диа-
пазона размеров капель в потоке, наличие заметной
доли “прострельных” капель, расширение области
влияния пузырькового влагоуноса вплоть до гра-
ничных паросодержаний, капиллярные эффекты
в теле покрытий и интенсификация повторного
смачивания в области кризиса осушения. В об-
зорной работе [157] 1992 г. рассмотрены перспек-

тивные методы интенсификации теплообмена
при пузырьковом кипении, проанализирован ме-
ханизм парообразования на поверхностях с ин-
тенсификаторами теплообмена и даны обобщен-
ные соотношения для расчета теплоотдачи. На
основе сопоставления экспериментальных и рас-
четных данных для различных капиллярно-пори-
стых покрытий (High Flux, Thermoexcel, испари-
тельные структуры, работающие по принципу пе-
ревернутого мениска), ребристых поверхностей
Gewa-T продемонстрированы возможности каж-
дого из рассматриваемых методов интенсифика-
ции теплообмена при кипении.

Работы [158, 159] направлены на разработку ме-
тодов интенсификации теплообмена при кипении
и испарении при пленочных течениях жидкости,
которые широко применяются в разнообразных
технологических приложениях: пленочных тепло-
обменниках, конденсаторах, испарителях различ-
ного назначения, выпарных аппаратах, в крио-
генном оборудовании, в том числе для охлаждения
тепловыделяющих поверхностей в спиральных теп-
лообменниках для ожижения природного газа и
т.д. В исследовании [158] показано, что измене-
ние структуры волновой поверхности на попе-
речно оребренной трубе, наблюдаемое при увели-
чении плотности орошения, приводит к росту ко-
эффициента теплоотдачи в режиме испарения по
сравнению с результатами для гладкой поверхно-
сти и поверхности с трехмерным микрооребрени-
ем. Проведено сравнение экспериментальных дан-
ных по критическому тепловому потоку на гладкой
и текстурированных поверхностях. Выявлено, что
критический тепловой поток для трехмерной тек-
стуры в диапазоне пленочного числа Рейнольдса
Re = 100–400 возрастает по сравнению с гладкой
и поперечно оребренной поверхностями. Полу-
ченные данные по условиям образования устойчи-
вых сухих пятен в режиме пузырькового кипения в
исследованном диапазоне изменения числа Рей-
нольдса удовлетворительно описываются расчетом
по модели испарения остаточного слоя, предло-
женным в [70]. В [159] представлены результаты
трехмерного численного моделирования динами-
ки стекания пленки жидкости по вертикальным
поверхностям при варьировании контактного уг-
ла смачивания в широком диапазоне его измене-
ния при различных числах Рейнольдса. Модели-
рование проводилось с применением метода объ-
ема жидкости (VOF) в пакете OpenFOAM. В
данной работе показано, что в адиабатических
условиях величина контактного угла смачивания
главным образом определяет реализацию и дина-
мику развития различных режимов течения лами-
нарной и ламинарно-волновой пленки жидкости:
сплошная пленка, устойчивый струйный режим,
каскадный струйный режим, режим “массивной”
струи, струйно-капельный режим и режим осу-
шения. Анализ результатов показывает, что кон-
тактный угол смачивания оказывает ключевое вли-
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яние на относительную долю смоченной поверхно-
сти при заданных значениях плотности орошения в
области малых плотностей тепловых потоков, что
принципиально важно учитывать при проведении
расчетов общей эффективности тепломассообмена
в теплообменниках указанного выше типа.

Исследования авторов [160, 161] направлены
на разработку методов интенсификации теплооб-
мена при испарении и кипении в горизонтальных
слоях жидкости. Отвод тепла от тепловыделяю-
щих поверхностей в тонких горизонтальных сло-
ях жидкости широко используется в термосифо-
нах, паровых камерах, тепловых трубах различного
назначения [137]. В [160] проведен анализ экспери-
ментальных данных по зависимости плотности теп-
лового потока от температурного напора, по кри-
тическому тепловому потоку в широком диапазо-
не изменения высоты слоя жидкости. Показано,
что величина критического теплового потока уве-
личивается в узком диапазоне изменения высоты
слоя более чем на порядок. В последующей рабо-
те [161] представлено экспериментальное исследо-
вание теплообмена при кипении в тонком горизон-
тальном слое жидкости на микроструктурирован-
ных капиллярно-пористых покрытиях. Образцы
различных покрытий были изготовлены с помо-
щью аддитивной технологии 3D-печати методом
селективного лазерного спекания. На покрытии,
изготовленном из менее теплопроводного мате-
риала (нержавеющая сталь), наблюдалась инвер-
сия кривой кипения, которая приводила к пяти-
кратному снижению температурного напора по
сравнению с поверхностью без покрытия. Пока-
зано, что инверсия кривой кипения на прирабо-
танном в течение длительного времени покрытии
начиналась при меньшей в семь раз плотности
теплового потока.

Интересные результаты представлены в [162],
где выполнено экспериментальное исследование
характеристик процесса и теплоотдачи при кипе-
нии воды, существенно недогретой до температу-
ры насыщения, на мезоструктурированных по-
верхностях, полученных методом микродугового
оксидирования (МДО) титановой фольги с обра-
зованием слоя TiO2 и осаждением частиц Al2O3 из
кипящей наножидкости. Эксперименты были про-
ведены при вынужденном течении деаэрирован-
ной воды в вертикальном прямоугольном канале.
Применение покрытия, образованного методом
микродугового оксидирования, интенсифициро-
вало теплоотдачу на 20–30%. Анализ полученных
экспериментальных данных по характеристикам
кипения недогретой воды в условиях вынужден-
ного течения на поверхностях, сформированных
методом МДО и осаждением наночастиц Al2O3 из
кипящей наножидкости, показывает, что в иссле-
дованном диапазоне режимных параметров такие
характеристики процесса, как устойчивость цен-
тров кипения, хаотичность их распределения в про-
странстве, плотность центров на единицу площади

греющей поверхности, распределение пузырей по
размерам, эволюция пузыря во времени, слабо
зависят от типа структурированной поверхности
и определяются прежде всего величиной недогре-
ва жидкости до температуры насыщения. С из-
вестной осторожностью этот вывод, по мнению
авторов, можно распространить на другие мезо-
структурированные поверхности. Выводы, сфор-
мулированные в данном исследовании, косвенно
указывают на необходимость проведения даль-
нейших исследований для определения наиболее
приемлемых линейных масштабов микро- и на-
ноструктурирования теплоотдающей поверхно-
сти при кипении жидкостей различных типов в
условиях их глубокого недогрева до температуры
насыщения для условий как большого объема, так и
теплообмена в каналах и при спрейном/струйном
орошениях. Очевидно, что резкое уменьшение
характерных размеров ряда микрохарактеристик
кипения, существенное изменение структуры двух-
фазного пристенного слоя в условиях глубокого
недогрева жидкости определяет и соответствующее
изменение морфологии модифицируемых теплоот-
дающих поверхностей для достижения максималь-
ной интенсификации теплообмена при кипении в
таких условиях. Анализ современной литературы
показывает, что систематические исследования в
данной области при кипении глубоко недогретых
жидкостей на модифицированных поверхностях,
направленные на решение вышеуказанной зада-
чи, на сегодня весьма немногочисленны.

Не осталась обойденной на страницах ТВТ и
тематика, связанная с описанием теплообмена и
кризисных явлений при кипении в нестационар-
ных режимах нагрева и охлаждения [163–181]. В
[163] представлены результаты одного из первых
в мире исследований по изучению условий на-
ступления режимов ухудшенного теплообмена
при ступенчатом набросе тепловой нагрузки на
поверхности. Исследовались критические тепло-
вые потоки при набросе мощности с нулевого
уровня теплового потока и от начальных значе-
ний, соответствующих естественной конвекции и
пузырьковому кипению. Обнаружены и объяснены
два вида перехода к ухудшенному теплообмену: за
счет спонтанного вскипания жидкости в перегре-
том пограничном слое и за счет слияния пузырей
при пузырьковом кипении. В [164] изложены ре-
зультаты исследования закономерностей воз-
никновения кризиса теплоотдачи в условиях
ударного тепловыделения на поверхностях нагре-
ва, снабженных пористым сетчатым покрытием.
Авторы пытались установить особенности проте-
кания данного процесса. Отмечено, что плотно
прижатая сетчатая структура дробит паровые об-
разования на отдельные струи, тем самым пре-
пятствуя образованию сплошной паровой плен-
ки. Это и является, по мнению авторов [164], од-
ной из причин увеличения критической тепловой
нагрузки при нестационарном тепловыделении.
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Из анализа авторов также следует, что при нали-
чии сетчатых покрытий характерные времена пе-
рехода к пленочному режиму кипения заметно
увеличиваются. В работе [165] изучено явление
формирования паровой пленки на нагревателе в
режимах быстрого перегрева жидкости в пристен-
ном слое при положительных и отрицательных дав-
лениях. Предложены модель явления и методика
расчета скорости фронта парообразования. Показа-
но существенное влияние капиллярных сил на
динамику формирования паровой пленки. Как
отмечают авторы, при малой толщине перегрето-
го слоя капиллярные силы компенсируют пере-
пад давления между паром и жидкостью, и в ре-
зультате распространение паровой пленки стано-
вится невозможным. В таких условиях покрытие
нагревателя паром осуществляется по механизму
флуктуационного рождения пузырьков, их роста и
слияния. Аналогичные процессы, по утверждению
авторов [165], наблюдаются при паровом взрыве.

Авторами [166] впервые приведены результаты
экспериментального исследования динамики раз-
вития теплообмена и кризисных явлений в стекаю-
щих пленках жидкости при нестационарном тепло-
выделении с поверхности нагревателя, построены
карты последовательно развивающихся режимов
теплообмена. В экспериментах исследованы пе-
реходные режимы с образованием сухих пятен и
развитием кризиса осушения при ступенчатом и
квазистационарном законах тепловыделения. По-
казано, что при малых значениях плотности тепло-
вого потока в кризисных режимах в условиях сту-
пенчатого наброса распад ламинарно-волновой
пленки жидкости происходит с возникновением
метастабильных регулярных структур со струями
жидкости и крупномасштабными несмоченными
зонами между ними. При высоких плотностях теп-
лового потока интенсивное вскипание жидкости
приводит к быстрому выбросу жидкости в виде ка-
пель и полному осушению (практически одновре-
менно) всей теплоотдающей поверхности. В ра-
боте получены экспериментальные данные по
временам ожидания вскипания жидкости, разви-
тия регулярных структур и осушения теплоотда-
ющей поверхности в зависимости от теплового
потока в широком диапазоне изменения числа
Рейнольдса. Из анализа экспериментальных дан-
ных [166] следует, что при расчете времени ожи-
дания вскипания жидкости при ступенчатом теп-
ловыделении в исследованных диапазонах изме-
нения теплового потока и степени орошения
необходимо учитывать развитие интенсивного
испарения со свободной поверхности ламинар-
но-волновой пленки. Результаты исследования
обратных режимов охлаждения при повторном
смачивании поверхности сильно перегретых вер-
тикальных пластин стекающей пленкой жидко-
сти представлены в работах [153, 167, 168]. Экспе-
риментально показано влияние пленочного чис-
ла Рейнольдса, начальной температуры перегрева

стенки на скорость и пороговую температуру по-
вторного смачивания. Экспериментальные данные
авторов, полученные ранее, показали, что на тонко-
стенной фольге распространяющийся фронт по-
вторного смачивания не является плоским и ха-
рактеризуется ячеистой структурой с регулярны-
ми кипящими струями и межструйными зонами,
где теплообмен в смоченной зоне происходит в ре-
жиме испарения. На основе сравнения экспери-
ментальных данных показано, что значительное
увеличение толщины охлаждаемой стенки приво-
дит к вырождению ячеистой структуры и выравни-
ванию фронта повторного смачивания. Проведено
сравнение экспериментальных данных с резуль-
татами проводимого авторами численного моде-
лирования процесса повторного смачивания. В
последующих работах данного коллектива авто-
ров представлены результаты эксперименталь-
ного исследования повторного смачивания сте-
кающей пленкой жидкости поверхности сильно
перегретых вертикальных медных пластин с низ-
котеплопроводными покрытиями [168] и струк-
турированными капиллярно-пористыми покрыти-
ями, нанесенными методом направленного плаз-
менного напыления [153]. Показано, что наличие
обоих типов покрытия оказывает существенное
влияние на характер температурных кривых и
уменьшает полное время охлаждения пластин бо-
лее чем в три–четыре раза. Анализ синхронизи-
рованных измерений распределения температу-
ры вдоль пластин и высокоскоростной видео-
съемки переходных процессов показал, что более
высокий темп охлаждения при наличии исследо-
ванных авторами покрытий связан с развитием
интенсивного кипения во фронте повторного
смачивания при существенно более высокой тем-
пературе пластин и последующим быстрым воз-
никновением и развитием зон переходного и пу-
зырькового режимов кипения.

В большом цикле работ [169–179] представле-
ны результаты охлаждения сильно перегретых тел
при их быстром погружении в жидкость, как пра-
вило, в сильно недогретую до температуры насыще-
ния воду. Интерес к этой проблеме в том числе свя-
зан с попытками осмысления такого явления, как
паровой взрыв, где смена режимов кипения приво-
дит к фрагментации и резкому увеличению поверх-
ности расплава. Вероятность возникновения па-
рового взрыва при контакте расплава кориума с
недогретой водой, т.е. почти мгновенного вски-
пания большой массы жидкости, сопровождаю-
щегося резким ростом давления в системе, суще-
ственно ограничивает технические возможности
по ликвидации тяжелой аварии на АЭС. Помимо
атомной энергетики с паровым взрывом сталки-
ваются в металлургии, химической промышлен-
ности, при варке целлюлозы и в ряде других тех-
нологических процессов. В одной из первых та-
ких работ [169] изучались процессы развития
неустойчивости и разрушения паровой пленки на
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твердой полусферической поверхности. При из-
мерениях использовались волоконно-оптические
датчики давления и толщины паровой пленки, про-
водилась видеосъемка процесса с последующей
компьютерной обработкой изображений. В итоге
авторами разработана физическая модель явле-
ния, учитывающая перегрев и взрывное вскипа-
ние воды во впадинах волнообразной паровой
пленки. В [169] отмечено, что многофакторность
процесса инициирования парового взрыва и не-
достаточная воспроизводимость процесса смены
режимов кипения, связанная в основном со слож-
ностью контроля в эксперименте состояния нагре-
той поверхности (наличие окислов, шерохова-
тость), определяют актуальность продолжения
исследований с целью детального изучения ме-
ханизма данного явления. В последующей работе
[170] также представлены результаты экспери-
ментального исследования поведения паровой
пленки на сильно перегретой полусферической
поверхности, погруженной в недогретую до тем-
пературы насыщения воду. Выявлены условия су-
ществования паровых пленок на горячей поверх-
ности, характеристики их схода с поверхности
нагрева и перехода к пузырьковому кипению, а
также эффекты, сопровождающие сход паровой
пленки. Обсуждены возможности внутреннего
триггеринга тонкой фрагментации горячего рас-
плава и парового взрыва. Затем в [171] были пред-
ставлены соотношения, позволяющие оценить раз-
меры осколков жидкометаллической капли после
ее фрагментации, образующейся при быстром кон-
такте поверхности горячего металла и охладителя.
На основе полученного экспериментального мате-
риала показано, что амплитуда импульсов давле-
ния, генерируемых при разрушении паровой плен-
ки (второй кризис кипения), в несколько раз
меньше значений, требуемых для инициирова-
ния спонтанного парового взрыва. Авторами
[171] обосновано предположение, что прогресс в
изучении процесса инициирования спонтанного
парового взрыва связан в первую очередь с успе-
хами в понимании механизма фрагментации от-
дельной капли. В [172] обсуждается важный для
понимания и количественного описания сложной
последовательности данных переходных процессов
вопрос о возможности прямого контакта охлажда-
ющей жидкости с перегретым телом, температура
теплоотдающей поверхности которого значительно
превышает температуру спинодального распада. В
[174] при экспериментальном исследовании взаи-
модействия волн давления с паровой пленкой при
пленочном кипении недогретой воды на поверхно-
сти твердых сфер было обнаружено изменение
внешнего вида межфазной поверхности под дей-
ствием таких волн. Авторы [175] представили ре-
зультаты экспериментального исследования ре-
жимов теплообмена при охлаждении в воде на-
гретых до высокой температуры шаров из стали с
технически гладкой и модифицированной по-

верхностями. Проведенная в данной работе мо-
дификация состояла в нанесении на поверхность
тонкодисперсного углеродистого покрытия с по-
следующей электронно-лучевой обработкой. При
охлаждении в недогретой до температуры насыще-
ния воде на обоих исследованных образцах воз-
никал режим интенсивного теплообмена при
условно пленочном кипении с тепловыми пото-
ками на поверхности до 6 МВт/м2. Здесь следует
отметить, что значения теплового потока на ос-
нове исходных термограмм охлаждения получе-
ны решением одномерной обратной задачи теп-
лопроводности. Углеродистое покрытие приво-
дило в данных условиях охлаждения к снижению
температуры поверхности, отвечающей переходу
к интенсивному режиму охлаждения, тогда как
сам режим интенсивного охлаждения был иден-
тичен для образцов с разной обработкой поверхно-
сти. Экспериментальные результаты подтверди-
ли предложенную авторами приближенную мо-
дель условий возникновения интенсивного режима
охлаждения при пленочном кипении недогретой
жидкости. Авторы отметили, что данная модель
не учитывает влияния структуры покрытия на пе-
реход к интенсивному режиму охлаждения. Сде-
лано предположение, что если масштаб выступов
шероховатостей не превышает толщины паровой
пленки, то влияние именно теплофизических
свойств поверхности является более сильным
фактором, влияющим на вероятность появления
точечных контактов жидкости со стенкой. В по-
следующей работе [176] авторы исследовали ин-
тенсивное охлаждение высокотемпературных тел
в бинарной смеси вода–изопропанол. Сделан вы-
вод о том, что доступные экспериментальные
данные о закалке металлических тел в недогретой
воде свидетельствуют о наличии режима чрезвы-
чайно интенсивного охлаждения при температурах
поверхности, превышающих температуру предель-
ного перегрева жидкости. Отмечено, что в насто-
ящее время нет не только теоретического, но и
обоснованного качественного описания механиз-
ма, позволяющего отводить подобные тепловые
потоки в режиме пленочного кипения. В экспе-
риментах по охлаждению в криожидкостях, фтор-
углероде, этаноле и изопропаноле подобный ре-
жим не возникает даже при предельно высоких
достигнутых недогревах. Этим, по утверждению
авторов [176], обусловлена целесообразность прове-
дения вышеуказанных экспериментов по охлажде-
нию высокотемпературных образцов в бинарной
смеси вода–изопропанол. В данном исследовании
определена граничная концентрация изопропило-
вого спирта в смеси, при которой возникает режим
интенсивного охлаждения при пленочном кипе-
нии. В одной из последних работ этих авторов [177]
представлены новые экспериментальные данные
по охлаждению шаров из никеля и дюралюминия
в недогретых воде и этаноле и обобщение ком-
плексных экспериментальных исследований, про-
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веденных с 2015 по 2022 гг. В конечном итоге из-
ложена гипотеза о механизме дестабилизации па-
ровой пленки при нестационарном охлаждении
высокотемпературных тел, а также предложены
новые соотношения для оценки температурного
напора при прекращении пленочного кипения
насыщенной и недогретой жидкости. Получен-
ные уравнения проверены на большом массиве
собственных экспериментальных данных, а так-
же на данных других исследователей и продемон-
стрировали хорошее качественное и количе-
ственное согласие с экспериментом.

Здесь уместно отметить и ряд других публика-
ций в ТВТ [178–180] одного из авторов работ по-
следнего раздела. Результаты работ [178, 179]
представляют несомненный интерес для специа-
листов при разработке моделей описания процес-
сов теплообмена при пленочном кипении жидко-
стей, в том числе существенно недогретых до тем-
пературы насыщения. В [178] теоретически
исследована устойчивость (линейный и нелиней-
ный анализ) границы раздела между тонкой паро-
вой пленкой и слоем жидкости при наличии стаци-
онарного теплового потока, идущего от нагретой
до высокой температуры металлической поверх-
ности к пленке пара и далее от пара к недогретой
до температуры кипения жидкости. Показано,
что тепловые процессы на фазовой границе, воз-
можные и в отсутствие силы тяжести, приводят к
генерации слабозатухающих периодических волн
малой амплитуды, скорость которых может на-
много превышать скорость гравитационных
волн. Тепловой поток через поверхность раздела
фаз может на этой поверхности возбуждать пери-
одические волны малой длины (рябь), не являю-
щиеся капиллярными. Процессы фазового пере-
хода на границе могут обеспечить устойчивость
паровой пленки под слоем жидкости в поле сил
тяжести. Показано, что на нелинейной стадии,
наряду с периодическими волнами и солитонами,
из-за слабого изменения толщины пленки может
возникнуть режим взрывной неустойчивости, ко-
гда амплитуда первоначально малой плоской
волны возрастает до бесконечности за конечное
время. В более поздней работе [179] данного авто-
ра исследован процесс пленочного кипения в си-
стеме пар–жидкость, находящейся в открытом
сверху прямоугольном бассейне, одна из верти-
кальных стенок которого нагрета до температуры,
превышающей температуру кипения жидкости.
Методом многомасштабных асимптотических
разложений были построены решения уравне-
ний сплошной среды и найдена форма фазовой
границы, разделяющей пар, примыкающий к го-
рячей вертикальной стенке, и холодную жид-
кость. Найденное решение позволяет рассчитать
характеристики теплообмена при пленочном ки-
пении на вертикальной поверхности. Специали-
стам может быть интересен и предложенный ра-
нее автором [180] способ статистического описа-

ния микрохарактеристик кипения, основанный на
определении функции плотности вероятности от-
рывных радиусов паровых пузырей, заключающий-
ся в применении принципа максимума информа-
ции, позаимствованного из области синергетики.

Нельзя не отметить в данном сообщении цикл
работ [181–188] по изучению теплообмена при
кипении различных эмульсий. Авторами данных
работ рассматриваются преимущественно эмуль-
сии, у которых капельки дисперсной фазы имеют
температуру кипения ниже температуры кипения
дисперсионной среды. В рамках эксперименталь-
ного исследования явления взрывного вскипания
перегретых капелек эмульсии показано, что цеп-
ная активация низкотемпературных центров ки-
пения инициируется случайной активацией од-
ного из них. Взрывное вскипание перегретой ка-
пельки эмульсии на низкотемпературном центре
кипения способствует активации нескольких
соседних центров кипения, что в свою очередь
приводит к дальнейшей активации других цен-
тров кипения. Авторами предложен механизм
цепного зародышеобразования в перегретых
капельках эмульсии. При проведении исследо-
ваний теплообмена при кипении эмульсий с низ-
кокипящей дисперсной фазой обнаружено суще-
ственное расширение температурного интервала
режима пузырькового кипения эмульсий. Опре-
делены режимы теплообмена, при которых коэф-
фициент теплоотдачи к эмульсии в 1.2–4 раза
превышал значения, полученные для чистой дис-
персионной среды. Показано, что путем введения в
эмульсию поверхностно-активных веществ и ад-
сорбентов можно управлять числом центров кипе-
ния, а следовательно, и интенсивностью теплоот-
дачи. В результате обобщения, проведенного
авторами этих работ, отмечено, что результаты
исследований теплообмена при кипении эмульсий
с низкокипящей дисперсной фазой могут являться
основой для создания теплообменного оборудо-
вания с эмульсией в качестве рабочей жидкости.

В работах [189, 190] экспериментально иссле-
довались особенности теплообмена и гидродина-
мики при кипении жидкости на поверхностях с
различными типами неоднородностей в условиях
воздействия внешних электрических полей. Наи-
более простые конфигурации профиля теплоот-
дающей поверхности создавались путем фрезеро-
вания канавок различной геометрии с характерны-
ми размерами порядка 1–3 отрывных диаметров
пузырей, т.е. микрооребрением поверхности. В
данных экспериментах по кипению в поле и без
поля с целью исключения влияния гистерезис-
ных эффектов измерения проводились при об-
ратном ходе, т.е. в режимах снижения тепловой
нагрузки после достижения развитого кипения.
Авторами показано, что наличие неоднородного
поля вблизи обогреваемой поверхности может
приводить к некоторой интенсификации тепло-
обмена только на начальных участках кривых ки-
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пения. Основным механизмом наблюдаемой не
столь значительной интенсификации теплообме-
на, по мнению авторов, является образование “по-
левых ловушек” и вызванное этим эффектом суще-
ственное изменение гидродинамики двухфазных
течений вблизи обогреваемой поверхности.

В рамках данного рассмотрения, конечно, не-
обходимо отметить и работы [191–195], тематика
которых непосредственно связана с разработкой
и совершенствованием различных систем охла-
ждения, использующих высокоинтенсивные ре-
жимы кипения и испарения. В настоящее время в
мировой литературе количество таких публика-
ций неуклонно растет, что обусловлено, в частно-
сти, все более возрастающими требованиями по
критическим параметрам отвода плотностей теп-
ловых потоков и коэффициентов теплоотдачи в
микроэлектронике и силовой электронике [196].
В одной из первых работ [191] приведены резуль-
таты экспериментального исследования предель-
ных плотностей теплового потока в низкотемпе-
ратурных (главным образом водяных) тепловых
трубах. Рассмотрены структуры, выполненные из
металлических сеток с размером ячеек 0.04–1.8 мм,
перфорированных экранов и медного войлока
(всего 35 типов структур). Показано, что кризис-
ные явления обусловлены потерей капиллярного
напора (по терминологии авторов). Даны некото-
рые практические рекомендации по конструкции
фитилей, устойчиво работающих при больших
плотностях теплового потока. Проведенные экс-
перименты показали, что при использовании оп-
тимальных в отношении теплосъема типов ка-
пиллярных структур в низкотемпературных теп-
ловых трубах в зоне нагрева можно отводить
плотности теплового потока, превышающие кри-
тические тепловые нагрузки при кипении на глад-
кой поверхности. Это обусловлено, по мнению
авторов, сложной деформацией профиля менис-
ка в порах таких структур, приводящей к образо-
ванию в центре мениска тонкой некипящей
пленки жидкости, обладающей малым термиче-
ским сопротивлением. В [192] выполнено экспе-
риментальное исследование испарителя тепло-
вой трубы, работающего по принципу перевернуто-
го мениска, с диаметром обогреваемой поверхности
100 мм. Показана возможность увеличения коэф-
фициентов теплоотдачи до 106 Вт/(м2 К) и тепло-
вых потоков до 2 × 106 Вт/м2. Выполнено теорети-
ческое и численное исследование процессов в ис-
парителе, предложен метод расчета теплообмена
в испарителе, работающем по принципу перевер-
нутого мениска. Сформулирован вывод о том, что
такие испарители позволяют отводить тепловые
потоки высокой плотности с очень большими ко-
эффициентами теплоотдачи. В работах [193, 194]
исследуются результаты испытаний по характе-
ристикам контурных тепловых труб. Авторами
[193] рассматривается задача стационарного теп-
ломассопереноса в цилиндрическом испарителе

контурной тепловой трубы с тепловым интерфей-
сом, имеющим форму прямоугольного паралле-
лепипеда, с источником тепла, расположенным
на одной из его больших поверхностей. Проведе-
но численное моделирование тепловых процес-
сов в рассматриваемой системе при различных
плотностях теплового потока. Получены данные
о распределении температуры в испарителе и теп-
ловом интерфейсе. Выполнен анализ темпера-
турной неоднородности на поверхности нагрева
интерфейса и интенсивности испарения тепло-
носителя в пароотводные каналы испарителя. В
[194] представлены результаты разработки и ис-
пытаний медь-водяных контурных тепловых труб
с плоскоовальным и плоским дискообразным ис-
парителями. Показано, что разработанные устрой-
ства могут эффективно использоваться в системах
охлаждения объектов с греющей поверхностью до
30 см2, рассеивающих до 230–520 Вт при макси-
мальной температуре 70–90°С. Представлены при-
меры использования контурных тепловых труб в
таких системах. Здесь уместно упомянуть и рабо-
ту [195], в которой разработана физико-матема-
тическая модель конденсации при кольцевом ре-
жиме течения применительно к разработке миниа-
тюрной аммиачной контурной тепловой трубы для
условий невесомости и при наличии силы тяжести.
Для наземных условий разработан способ сопряже-
ния модели кольцевого течения с моделью рассло-
енного течения, которое может реализовываться на
конечном участке конденсации при уменьшении
скорости пара и доминировании силы тяжести.

Исследования авторов [197–199] имеют или
могут иметь непосредственное отношение к раз-
работке систем охлаждения тепловыделяющих
элементов спрейным потоком подаваемой жид-
кости для применения в микроэлектронике, си-
ловой электронике, при создании методов защиты
первой стенки термоядерных реакторов, подверга-
ющейся разрушительному воздействию высоко-
температурной плазмы. В новейшей работе [198]
рассмотрены вопросы генерации диспергирован-
ного потока теплоносителя распределения капель в
потоке по размерам в зависимости от расхода, дав-
ления и теплофизических свойств теплоносителя;
процессы дробления и коагуляции капель; области
размеров капель, устойчивых к дроблению. На базе
уравнения движения и распределения капель в по-
токе по радиусу у сопла форсунки разработана
программа расчета эволюции параметров факела
распыла. В [199] продемонстрирована возмож-
ность измерения поля температур, размеров ка-
пель жидкости и картины орошения теплообмен-
ной поверхности при аэрозольном охлаждении с
использованием высокоскоростных инфракрас-
ной термографии, визуализации и прозрачного
нагревательного элемента. Получены новые экс-
периметальные данные по интенсивности тепло-
обмена, и, в частности, показано, что коэффици-
енты теплоотдачи при аэрозольном охлаждении в
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1.5 раза выше максимальной теплоотдачи при
мультиструйном орошении. При этом отмечено,
что расход жидкости для аэрозольной форсунки
практически в пять раз ниже расхода жидкости
при использовании мультиструйной форсунки.

Хорошо известно, что значения характерных
толщин кремниевых пластин, используемых при
изготовлении современных чипов в микроэлек-
тронике, составляют ориентировочно 0.7–2 мм. Ре-
жимы кипения при спрейном, спрейно-струйном
орошениях различными диэлектрическими жидко-
стями непосредственно теплоотдающих поверхно-
стей кремния, как следует из современных обзоров
[126, 127, 132, 196], являются весьма перспективны-
ми способами интенсификации теплообмена и
повышения критического теплового потока в
рамках решения сложных технических задач
охлаждения чипов в микроэлектронике. Очевид-
но, что традиционное использование массивных
высокотеплопроводных нагревателей при модели-
ровании теплообменных процессов при спрейном,
спрейно-струйном охлаждении в таких режимах
моделей чипов не является корректным. Демон-
страция уникальных возможностей одновремен-
ного использования высокоскоростных термо-
графической и видеосъемок через модели чипов
(тонкие пластины из сапфира, кремния с тепло-
выделяющими пленками ИТО, прозрачными для
видеоизображения) проведена авторами в ходе экс-
периментальных исследований [200, 201]. Способ-
ность одновременного получения обширной до-
стоверной экспериментальной информации по
распределениям температуры на поверхности мо-
дельных элементов чипов, микрохарактеристи-
кам кипения и характеристикам нестационарных
переходных процессов при кипении в условиях
спрейного, спрейно-струйного орошений при ва-
рьировании плотности теплового потока и пара-
метров орошения делает перечисленные методики
весьма эффективным инструментом для проведе-
ния последующих исследований, направленных на
решение данных важнейших и на сегодня доволь-
но амбициозных по запрашиваемым индустрией
характеристикам научно-технических проблем.

Даже такой краткий обзор опубликованных в
журнале “Теплофизика высоких температур” ра-
бот наглядно отражает весьма значительный вклад
советских и российских ученых в области изучения
физики кипения, переходных процессов при ки-
пении, разработки методов интенсификации теп-
лообмена и повышения критического теплового
потока при кипении жидкостей разных классов в
различных гидродинамических условиях, в том
числе в нестационарных режимах нагрева и охла-
ждения. Как было отмечено в работе С.А. Ковале-
ва и А.И. Леонтьева “Достижения российских
ученых в области исследования теплообмена при
кипении” [202], вышедшей в ТВТ в 1999 г., “отра-
жением важной роли российских ученых в реше-
нии проблемы теплообмена при кипении явля-

ются большое число публикаций в отечественных
и зарубежных журналах и их активное участие в
международных конференциях…”.

Сегодня можно смело констатировать, что пе-
редовые позиции советской и российских тепло-
физических школ в области исследований тепло-
обмена при кипении выдержали испытание вре-
менем и ярко подтверждаются и сегодня новыми
и новейшими достижениями, представленными в
том числе в журнале ТВТ, в этой очень интересной
и практически важной области теплофизики и в це-
лом ряде приложений применительно к современ-
ным технологиям в энергетике, химической про-
мышленности, криогенной технике, микроэлек-
тронике и силовой электронике. Целый ряд
российских ученых, результаты которых кратко
упомянуты в данной работе, за достижения миро-
вого уровня в области теплообмена при кипении
стали лауреатами отечественных и международных
премий: “Международная премия им. М. Якоба”
(1969), премия им. И.И. Ползунова АН СССР (1976,
академик АН СССР С.С. Кутателадзе); Государ-
ственная премия в области науки и техники (1985,
чл.-корр. АН СССР А.В. Григорьев, чл.-корр. РАН
Е.В. Аметистов, проф. Ю.М. Павлов), “Глобаль-
ная энергия” (2010, академик РАН А.И. Леон-
тьев), Премия Правительства РФ в области нау-
ки и техники (2002, академик РАН А.В. Климен-
ко), “Международная премия им. А.В. Лыкова”
(2020, чл.-корр. РАН А.Н. Павленко; 2022, проф.
В.В. Ягов) и др.

Пожелаем же нашим новым и уже хорошо из-
вестным авторам плодотворных исследований в
области кипения, разработки новейших высоко-
эффективных методов интенсификации теплооб-
мена при кипении, результаты которых, опубли-
кованные на страницах ТВТ и его переводной
версии, открываются как для отечественной, так
и для мировой научной общественности.
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Кластеры активных броуновских частиц в газоразрядной плазме рассматриваются как открытые си-
стемы с обменом энергией с окружающей средой. Показана эволюция кластера из 19 активных бро-
уновских частиц с частично поглощающей металлической поверхностью (так называемых янус-ча-
стиц) при воздействии на них интенсивного лазерного излучения. Экспериментально наблюдалось
формирование сильно коррелированных кластеров заряженных частиц с ростом мощности лазер-
ного излучения. На основе анализа траекторий частиц, области их локализации, изменения их ки-
нетической энергии, фрактальной размерности и динамической энтропии при различных значени-
ях плотности мощности лазерного излучения изучена самоорганизация кластера сильновзаимодей-
ствующих частиц в плазме высокочастотного тлеющего разряда.

DOI: 10.31857/S0040364423060170

ВВЕДЕНИЕ
Процессы самоорганизации и эволюции ши-

роко распространены в природе. Физические
принципы таких процессов лежат в основе обра-
зования и устойчивости сложных структур в не-
равновесных системах различной природы. Откры-
тые системы с обменом энергией с окружающей
средой могут поглощать энергию извне, запасать ее,
преобразовывать в энергию собственного движе-
ния, а также способны “сбрасывать” энтропию в
окружающую среду, формируя таким образом
сложные системы вдали от равновесия. При этом
экспорт энтропии из системы приводит к увели-
чению ее сложности, фактически это означает
эволюцию такой системы [1].

Привычным примером таких систем выступа-
ют любые живые системы, начиная от бактерий и
микроорганизмов и заканчивая млекопитающи-
ми. Однако существует большое количество син-
тетических (искусственных) систем, проявляю-
щих те же свойства самоорганизации и эволюции
[2, 3]. При этом физические принципы формиро-
вания порядка в таких системах оказываются те-
ми же, что и для биологических систем. Фактически
это означает, что в лабораторных условиях in situ
становится доступно изучение этих процессов.

Системы активных броуновских частиц явля-
ются примером открытых систем. В отличие от
классических броуновских частиц, находящихся
в тепловом равновесии со средой, активные бро-

уновские частицы имеют механизм преобразова-
ния энергии, поступающей извне, в энергию соб-
ственного нетеплового движения [4]. Энергия этого
движения может на порядки отличаться от энергии
(температуры) окружающей среды. Механизм ак-
тивности может иметь различную природу: хими-
ческие реакции, взаимодействие со звуковыми
волнами, электрическими и магнитными поля-
ми, фотофоретический эффект и др.

В данной работе рассматриваются структуры,
образованные частицами микронных размеров в
плазме тлеющего высокочастотного разряда низко-
го давления. В основе механизма активного бро-
уновского движения частиц лежит возникновение
радиометрической силы [5]. Активность частиц
обусловлена их способностью к поглощению низ-
коэнтропийного лазерного излучения и преобразо-
ванию его в кинетическую энергию собственного
движения.

ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Эксперимент проводился в плазме высокоча-

стотного разряда емкостного типа. Основным
элементом экспериментального стенда была га-
зоразрядная вакуумная камера с оптическими ок-
нами, три из которых расположены на боковой
поверхности и одно в верхней ее части (рис. 1).
Перед экспериментом воздушная атмосфера из
камеры откачивалась последовательно соединен-
ными форвакуумным и турбомолекулярным на-
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ВАСИЛЬЕВ и др.

сосами до остаточного давления не менее 10–4 Па.
Затем камера наполнялась инертным газом до дав-
ления Р = 1.3 Па. В данном эксперименте в каче-
стве плазмообразующего газа применялся аргон.
В газоразрядной камере помещалось два плоских
горизонтально расположенных электрода, между
которыми прикладывалось напряжение 350 В с ча-
стотой 13.56 МГц. Мощность ВЧ-генератора со-
ставляла 11 Вт.

После генерации между электродами тлеюще-
го разряда емкостного типа в плазму инжектиро-
вались сферические монодисперсные частицы
диаметром 10 мкм, на части поверхности которых
было нанесено медное покрытие, поглощающее
лазерное излучение. Таким образом, частица
представляла собой разновидность так называе-
мых янус-частиц [6]. Попадая в плазму, частица
заряжалась в результате потока электронов и
ионов на ее поверхность до заряда ~ 104e, в ре-
зультате чего устанавливался баланс между элек-
трической силой, направленной вверх в приэлек-
тродном слое ВЧ-разряда, и силой тяжести. Та-
ким образом, формировалась система пылевых
частиц, левитирующих в газовом разряде. Для ви-
зуализации и воздействия на формирующийся
кластер пылевых частиц использовалось аргоно-
вое лазерное излучение. Пучок расширялся с по-
мощью телескопической системы и формировал-
ся так называемый лазерный “нож” с однородно
распределенной плотностью мощности лазерно-
го излучения в горизонтальном направлении.

Инжектор частиц, используемый в экспери-
менте, позволял контролируемо вбрасывать не-
обходимое количество частиц в разряд. При ин-
жекции 19 частиц формировался гексагональный
кластер, состоящий из двух “оболочек” (рис. 2а).

Движение отдельных частиц снималось с помо-
щью видеокамер в горизонтальной и вертикальной
плоскостях. Скоростная видеокамера № 1 (рис. 1)
осуществляла видеосъемку положения частиц в
горизонтальной плоскости. Видеокамера № 2 кон-
тролировала монослойность (квазидвумерность)

кластера на протяжении всего эксперимента. Ско-
рость съемки составляла 400 кадр/с. Это позволяло
получить достаточное для анализа временное раз-
решение динамики частиц, максимальная ско-
рость движения которых не превышала 1 мм/с.
Полученные видеоизображения обрабатывались
с помощью программного обеспечения Plasma, в
результате чего получались координаты и траек-
тории частиц (рис. 2б) в ходе всего эксперимента.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ АНАЛИЗ

При воздействии лазерного излучения на кла-
стер, сформированный янус-частицами, наблю-
далось их активное броуновское движение. При
этом изменение мощности лазерного излучения
приводило к изменению характера движения и
кинетической энергии каждой из частиц, форми-
рующей кластер. Траектории для частиц в класте-
ре представлены на рис. 3. Различными цветами
отмечены траектории разных частиц.

При увеличении интенсивности лазерного из-
лучения, попадающего на поверхность частиц кла-
стера, с 0.05 до 4 Вт включительно наблюдалось
уменьшение их кинетической энергии Ek в 5 раз
(рис. 4). При этом формировалась упорядоченная
структура кластера (см. рис. 2а).

Проанализировав изменение парной корреля-
ционной функции (рис. 5) для кластера, можно
сделать вывод, что с ростом мощности наблюда-
ется структурный переход. На это указывает рас-
щепление второго пика. Согласно ряду исследо-
ваний, этот признак означает разрушение гекса-
гональной кристаллической решетки двумерной
системы [7].

Для анализа состояния открытой системы, к
которой относится рассматриваемая структура
коллоидных частиц в плазме, удобно использо-
вать динамическую энтропию первого пересече-
ния. Способ ее вычисления подробно описан в
работах [8, 9]. Если пространственный масштаб ε

Рис. 1. Схема экспериментальной установки.

Видеокамера 1
ВЧ генератор

Вакуумная камера

Верхний электрод

Нижний электрод Аргоновый лазерВидеокамера 2

Пылевой кластер

Рис. 2. Видеокадр кластера януc-частиц (а) в при-
электродной области ВЧ-разряда; (б) ‒ траектория
центральной частицы в кластере за 8 с.

0
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достаточно велик [9], динамическую энтропию
можно приближенно найти, описав в момент вре-
мени t = 0 вокруг частицы сферу радиуса ε с центром
в точке нахождения частицы, а затем определить
момент времени τ, в который траектория впервые
достигнет порогового значения ε. Осредняя это

“время первого пересечения”  где

 – вероятность того, что частица достигнет гра-
ницы сферы ε в момент времени между t и t + dtτ(ε),
можно определить динамическую энтропию пер-
вого пересечения S(ε) [8]: S(ε) ≡ 1/τ(ε). Таким об-
разом, динамическая энтропия S(ε) – мера сред-
ней “скорости покидания” частицей места ее ло-
кализации [10].

На рис. 6 представлена динамическая энтро-
пия в зависимости от мощности лазерного излу-
чения, попадающего на пылевой кластер. Можно
увидеть различие между динамической энтропи-
ей для разупорядоченного кластера (при малых
интенсивностях лазерного излучения) и для со-
стояния кластера, в котором частицы локализо-
ваны и не перемещаются между “оболочками”.

Одним из наиболее информативных парамет-
ров, полученных из функции динамической эн-
тропии частицы, является угол ее наклона, т.е.
производная Δ(ε*) ≡ d(lg(S(ε*)))/d(lg(ε*)).

Начальные участки кривых характеризуют
движение частиц, подобное баллистическому. Дви-
гаются частицы одинаково, а производная Δ(ε*) с
хорошей точностью равна –1. После участка, со-
ответствующего баллистическому режиму движе-
ния, величина производной увеличивается по мо-
дулю, выходя на константу Δ. Эта константа Δ от-
ражает фрактальный характер движения частицы
и по абсолютной величине совпадает с фракталь-
ной размерностью ее траектории [11].

При Δ = 2 реализуется стандартное броунов-
ское движение, которое представляет собой про-
цесс, не проявляющий персистентности (т.е. его
приращения независимы). При других значениях

∞
ετ ε = 0( ) ( ) ,P t tdt

( )P tε

Рис. 3. Траектории частиц в кластере за время t = 30 с
при различных значениях мощности лазерного излуче-
ния: (а) ‒ W = 0.05 Вт, (б) ‒ 0.5, (в) ‒ 1, (г) ‒ 2, (д) ‒ 3,
(е) ‒ 4.
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Рис. 4. Зависимость средней кинетической энергии Ek
частиц в кластере при изменении мощности W лазер-
ного излучения от 0.05 до 4 Вт.
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Рис. 5. Парные корреляционные функции для класте-
ра при значениях мощности лазерного излучения от
0.05 до 4 Вт; 1 – 0.05 Вт, 2 – 0.1, 3 – 0.3, 4 – 0.5, 5 – 1.0,
6 – 1.5, 7 – 2, 8 – 2.5, 9 – 3, 10 – 3.5, 11 – 4.
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ВАСИЛЬЕВ и др.

параметра движение можно разделить на два ти-
па. Значения 1 < Δ < 2 соответствуют персистент-
ному дробному броуновскому движению, значе-
ния Δ > 2 – антиперсистентному дробному бро-
уновскому движению [11].

На рис. 7 представлена фрактальная размер-
ность траекторий частиц в зависимости от их
средней кинетической энергии. Она для всех ча-
стиц при всех значениях мощности лазера замет-
но ниже двух (средние значения варьируются в
пределах 1.1 ≤ Δ ≤ 1.4). Это означает, что движение
янус-частиц в эксперименте отличается от клас-
сического броуновского, фрактальная размерность
которого равна двум, и является дробным, или
фрактальным, персистентным броуновским дви-
жением. Судя по всему, такой характер движения
обусловлен наличием дополнительной постоян-
ной силы, т.е. активным броуновским движением
исследуемых частиц.

С возрастанием кинетической энергии частиц
(уменьшением мощности лазера) фрактальная
размерность траекторий уменьшается, прибли-
жаясь к единице (т.е. движение становится почти
детерминированным). Следует отметить немоно-
тонный характер уменьшения фрактальной раз-
мерности. Так, при значениях средней кинетиче-
ской энергии от 1.5 до 2 эВ наблюдается “провал”
в зависимости Δ(Ek). По всей видимости, он свя-
зан со структурным переходом в кластере, а имен-
но выходом коллоидных частиц, расположенных
в оболочках кластера, из своих потенциальных ям
и их перемещением на вакансии в других оболоч-
ках (см. рис. 3д, траектории частиц кластера при
мощности лазерного излучения 3 Вт). При этом

часть траектории (при движении частицы в обо-
лочке кластера) остается рандомизированной, а
при перемещении между оболочками она имеет
более детерминированный, сглаженный харак-
тер. Здесь можно провести аналогию с полетами
Леви [11], когда частица перемежает случайное и
направленное движение.

При дальнейшем повышении средней кинети-
ческой энергии частиц (Ek > 2 эВ) они начинают
перемещаться по всей площади кластера, не при-
вязываясь к вакансиям (см. рис. 3б, траектории
частиц кластера при мощности лазерного излуче-
ния 0.5 Вт). Снижение фрактальной размерности
с ростом кинетической энергии связано со сгла-
живанием их траектории вследствие увеличения
внешней постоянной силы.

Представленный механизм плавления 19-ча-
стичного кластера аналогичен механизму, опи-
санному в [12] для 7-частичного кластера колло-
идных частиц в плазме. Однако в настоящей ра-
боте при минимальном значении кинетической
энергии частиц кластер уже прошел первую ста-
дию плавления, когда частицы вышли из своих
потенциальных ям и начали двигаться в пределах
оболочек кластера. Также, судя по рис. 3, макси-
мальный разогрев был недостаточен для того, чтобы
центральная частица вышла из своей потенциаль-
ной ямы. Это находит отражение и во фрактальной
размерности: на рис. 7 видно, что почти для всех
значений кинетической энергии фрактальная раз-
мерность траектории одной (центральной) частицы
превышает Δ для остальных частиц кластера.

Эта тенденция видна и на зависимости обла-
сти локализации частиц от кинетической энергии

(Ek) (рис. 8).0*ε

Рис. 7. Фрактальная размерность траекторий частиц
кластера при различных значениях средней кинети-
ческой энергии частиц, мощность лазерного излуче-
ния ‒ от 0.05 до 4 Вт: 1 ‒ фрактальная размерность
траекторий каждой отдельной частицы, 2 – средние
значения для различных мощностей лазерного излу-
чения.
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ных значениях средней кинетической энергии ча-
стиц, мощность лазерного излучения ‒ от 0.05 до 4 Вт:
1 ‒ область локализации каждой отдельной частицы,
2 – средние значения областей локализации для раз-
личных мощностей лазерного излучения.
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Область локализации – это радиус окружно-
сти, за пределы которой частица не выходит при
движении. Она рассчитывалась по максимально-
му значению ε, при котором динамическая эн-
тропия данной частицы не обращается в ноль, а
затем нормировалась на среднее межчастичное
расстояние [12]. На рис. 8 область локализации
центральной частицы кластера заметно меньше
остальных почти для всех значений кинетической
энергии. А при Ek ~ 1.5 и ~ 2 эВ наблюдаются
скачки средних значений области локализации,
отражающие структурные переходы при плавле-
нии кластера: первый связан с перемещением ча-
стиц между оболочками кластера, второй – с раз-
мыванием потенциальных ям отдельных частиц и
свободным блужданием частиц по всей площади
кластера. Отметим, что первый структурный пе-
реход соответствует   ~ 1 (т.е. среднему межча-
стичному расстоянию), а второй −   ~ 2 (удвоен-
ному среднему межчастичному расстоянию, или
расстоянию между двумя оболочками). С дальней-
шим повышением кинетической энергии сред-
няя область локализации частиц монотонно воз-
растает, достигая   ~ 3.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представлены результаты экспериментально-

го изучения процесса самоорганизации в пыле-
вом кластере, сформированном янус-частицами
в приэлектродном слое ВЧ-разряда при воздей-
ствии лазерного излучения. На основе анализа тра-
екторий частиц и парных корреляционных функ-
ций, их кинетической энергии в зависимости от
мощности лазера, функции динамической эн-
тропии и фрактальной размерности траекторий
частиц показано, что характер движения частиц
в кластере соответствует активному броуновско-
му движению. Экспериментально обнаружен
эффект самоорганизации в пылевом кластере
при увеличении мощности воздействующего ла-
зерного излучения. Выдвинуто предположение,
что при воздействии на янус-частицы энергия ла-

зерного излучения преобразуется в потенциаль-
ную энергию их межчастичного взаимодействия,
что в свою очередь приводит к росту параметра
неидеальности.

Представленные результаты исследования вы-
полнены при поддержке Российского научного
фонда (грант № 20-12-00372).
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Представлены результаты исследования стационарной моды неустойчивости поперечного течения,
возбуждаемой с помощью плазменного актуатора на основе диэлектрического барьерного разряда
в трехмерном пограничном слое на стреловидной пластине с наведенным градиентом давления.
Показано, что актуатор генерирует моду неустойчивости заданной длины волны с начальной ам-
плитудой до 2% от скорости набегающего потока, при этом соотношение сигнал/шум составляет не
более 15%. В результате параметрического исследования получено семейство кривых нарастания
возбуждаемой моды неустойчивости как функции параметров напряжения, питающего разряд. По-
казано, что начальная амплитуда стационарных возмущений, порождаемых актуатором в исследо-
ванном диапазоне параметров, квадратично зависит от перенапряжения на электродах и линейно от
частоты, что совпадает с аналогичной зависимостью для тяги актуатора.

DOI: 10.31857/S004036442306008X

ВВЕДЕНИЕ
При разработке летательных аппаратов задача

снижения трения сопротивления оказывается од-
ной из приоритетных. Перспективным способом
ее решения является ламинаризация обтекания
крыла и оперения. Основной механизм ламинарно-
турбулентного перехода на стреловидном крыле
связан с развитием неустойчивости поперечного
течения [1, 2], обусловленной точкой перегиба в
профиле поперечной компоненты скорости в по-
граничном слое. Считается, что в условиях крей-
серского полета при низком уровне внешней тур-
булентности (<0.15%) переход вызывается стаци-
онарной модой неустойчивости [3, 4], которая
возбуждается шероховатостью обтекаемой поверх-
ности крыла.

Стратегии управления ламинарно-турбулент-
ным переходом на стреловидном крыле обычно
связаны с изменением устойчивости основного
течения [5, 6]. Модификация трехмерного профиля
скорости в пограничном слое может быть выполне-
на, например, посредством отсоса пограничного
слоя [7] либо изменения профиля скорости с по-
мощью объемной силы [8]. Известен также метод
модуляции пограничного слоя короткопериоди-
ческими субоптимальными возмущениями, ко-
торые замедляют развитие естественных вихрей

неустойчивости [9], затягивая переход. Исполь-
зование активных методов воздействия на поток
рассматривается как перспективное средство для
реализации таких методик в силу возможности их
адаптации к внешним условиям полета.

Возможность диэлектрического барьерного раз-
ряда (ДБР) создавать пристенную струю газа за
счет ионного ветра широко используется в зада-
чах управления потоком для различных аэроди-
намических приложений [10–13]. В силу своей
простоты конструкции и высокой частоты воз-
действия плазменные актуаторы на основе ДБР
имеют преимущество над традиционными мето-
дами управления, особенно в задачах внесения
управляющих возмущений в пограничный слой.
Возможность избирательно возбуждать моды не-
устойчивости поперечного течения в погранич-
ном слое на стреловидном крыле с помощью ба-
рьерного разряда продемонстрирована в работах
[14–16]. Было показано, что, по меньшей мере,
при скоростях, характерных для низкоскоростно-
го трубного эксперимента (<40 м/c), амплитуда
порождаемых разрядом возмущений выше ам-
плитуды естественных вихрей неустойчивости. В
то же время было обнаружено, что разряд возбуж-
дает также бегущие возмущения. Это, предполо-
жительно, связано с нестационарностью разряда

УДК 533.69.01
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и блужданием микроразрядов по кромке электро-
да. Для использования плазменного актуатора в
задачах затягивания ламинарно-турбулентного пе-
рехода необходимо количественно оценить его
ключевые параметры как источника возмуще-
ний, а именно зависимость амплитуды воздей-
ствия от параметров питающего напряжения и
соотношение сигнал/шум.

Цель данной работы ‒ параметрическое ис-
следование процесса возбуждения стационарных
мод неустойчивости поперечного течения.

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА
Эксперименты проводились в дозвуковой аэро-

динамической трубе Д3 открытого типа с криволи-
нейной рабочей частью (рис. 1а, 1б). Скорость на-
бегающего потока на срезе сопла составляла U0 =
= 25 м/с при уровне внешней турбулентности
0.08% в полосе частот 20‒1000 Гц. Стреловидная
пластина с углом стреловидности 40° выполнена
из акрила с эллиптической передней кромкой и
закрылком в задней части. Для имитации ускоря-
ющегося течения на стреловидном крыле созда-
вался благоприятный градиент давления над пла-
стиной за счет профилирования верхней стенки
рабочей части. Для минимизации влияния стенок
на поток профиль боковых стенок повторял фор-
му линии тока потенциального течения. Продоль-
ная компонента скорости внешнего потока на-
растала приблизительно линейно в диапазоне
расстояний от передней кромки x = 100‒500 мм, а
его поперечная компонента удовлетворяла усло-
вию скольжения w ≈ const. Измеренные инте-
гральные характеристики пограничного слоя, та-
кие как толщины вытеснения δ1 и потери импуль-
са δ2, максимум профиля скорости поперечного
течения ucf и профили поперечной составляющей
скорости в пограничном слое показаны на рис. 1в,
1г вместе с соответствующими результатами рас-
четов. Исследование развития неустойчивости по-
перечного течения проводилось в диапазоне рас-
стояний от передней кромки x ~ 270‒500 мм. Все
параметры пограничного слоя удовлетворитель-
но соответствуют расчетным, за исключением
максимальной скорости поперечного течения,
которая резко снижается после x = 340 мм. Такое
ее поведение можно объяснить влиянием на про-
филь осредненного в поперечном направлении
течения в пограничном слое нестационарных мод
большой амплитуды порядка 10% скорости пото-
ка. При таких больших расстояниях от передней
кромки развитие возмущений не может считаться
полностью линейным.

Плазменный актуатор, показанный на рис. 2,
представлял собой систему из двух пар электродов,
разделенных диэлектрической керамикой (ε = 10.4)
толщиной 1 мм. Каждая из них состояла из мед-
ного подстилающего и алюминиевого корониру-

Рис. 1. Схема экспериментальной установки (а), (б):
1 – рабочая часть, 2 – пластина, 3 – тело вытеснения,
4 – лазерный нож, 5 – камера, 6 – плазменный ДБР-
актуатор; (в) ‒ интегральные параметры погранично-
го слоя: 1 – δ1, 2 – δ2, 3 – ucf /U0; (г) ‒ профили ско-
рости поперечного течения: точки – эксперимент,
линии – расчет; 1 – x = 275 мм, 2 – 390, 3 – 460, 4 – 515.
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ющего электрода в асимметрической конфигура-
ции. Для модуляции объемной силы в попереч-
ном направлении и локализации места горения
разряда подстилающие электроды были выполне-
ны в виде гребенок разного периода λ = 4.2 и 6.8 мм.
На электроды одной из пар подавалось периодиче-
ское напряжение в диапазоне V = 2.8‒4.4 кВ и ча-
стотой f = 40‒90 кГц. Плазменный актуатор
смонтирован заподлицо с поверхностью на рассто-
янии 200 мм от передней кромки ниже точки поте-
ри устойчивости пограничного слоя. Перед измере-
ниями разряд в актуаторе горел в течение 30 мин
для стабилизации оксидного слоя на коронирую-
щем электроде. Это приводило к более однород-
ной структуре разряда [17] и уменьшало дрейф ха-
рактеристик актуатора во время эксперимента.

Структура течения исследовалась с помощью
2D PIV (Particle Image Velocimetry) в панорамной
конфигурации (рис. 1а). В качестве источника
излучения использовался двухимпульсный ла-
зер Nd:YAG с энергией импульса 100 мДж и дли-
ной волны 532 нм. Съемка трассерных частиц
осуществлялась CCD-камерой с разрешением
2560 × 2160 пикс и глубиной цвета 16 бит. Плос-
кость измерения была ориентирована параллель-
но пластине и перемещалась с шагом 0.05‒0.1 мм

перпендикулярно стенке. Здесь и далее принята
система координат, связанная с передней кром-
кой модели (рис. 1а). Осреднение характеристик
пограничного слоя проводилось по 100‒300 мгно-
венным парам изображений, регистрируемым с
частотой 15 Гц. Трассерные изображения были об-
работаны с помощью кросскорреляционного алго-
ритма с окном 12 пикс, что обеспечивало простран-
ственное разрешение полей скорости 0.36 мм.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 3а представлено среднее поле скорости

на расстоянии z ~ 1.7δ1 от поверхности пластины
при возбуждении в пограничном слое стационар-
ной моды с длиной волны 6.8 мм. Наблюдаемая
система полос высокой и низкой скорости соот-
ветствует стационарным вихрям неустойчивости
поперечного течения. Профиль скорости по вы-
соте пограничного слоя показан на рис. 3б. Вели-
чина модуляции скорости в поперечном направле-
нии позволяет оценить амплитуду стационарной
моды неустойчивости. На рис. 3в показан про-
странственный спектр возмущения на расстоянии
350 мм от кромки, на котором заметно, что пери-
од модуляции скорости соответствует рабочей
длине волны актуатора 6.8 мм. На начальном эта-

Рис. 2. Схема плазменного ДБР-актуатора: (а) – вид сверху, (б) – вид сбоку; 1 – коронирующие электроды, 2 – под-
стилающие электроды, 3 – керамика, 4 – точки локализации плазмы, 5 – вставка.
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пе развития возмущений (до амплитуды As ~ 5%)
амплитуда высших стационарных гармоник не пре-
вышает 10% от амплитуды гармоники c β = 2π/λ. Ге-
нерация высших гармоник ниже по потоку объяс-
няется нелинейностью развития возмущений при
большой амплитуде стационарных возмущений.

Расчет среднеквадратической амплитуды As воз-
буждаемой моды основывался на спектральном
анализе панорамных данных PIV. Чтобы количе-
ственно охарактеризовать моду неустойчивости на
заданном расстоянии от передней кромки, приме-
нялась следующая процедура. Из осредненных по
ансамблю полей скорости, содержащих информа-
цию о стационарных модах, посредством скользя-
щего окна размером 15 × 35 мм отслеживалась по
высоте и продольной координате группа вихрей. К
вырезанным таким образом полям скорости приме-
нялось двумерное преобразование Фурье, затем по-
лученные спектры интегрировались в интервале
волновых чисел  для λ = 6.8 мм

и  для λ = 4.2 мм. В резуль-
тате обработки получался профиль амплитуды
модуляции скорости As(z) (рис. 4а). Его максимум
принимался за амплитуду стационарной моды при
данной продольной координате. Эволюция этой
максимальной амплитуды стационарных возмуще-
ний при различных длинах волны возбуждаемой
моды и амплитудах питающего разряд напряже-
ния показана на рис. 4б, 4в. Штриховыми линия-
ми на этих рисунках представлены результаты рас-
чета кривых нарастания возмущений по линейной
теории гидродинамической устойчивости в локаль-
но плоскопараллельном приближении. Видно, что
при длине волны 6.8 мм, примерно соответствую-
щей периоду наиболее быстрорастущей стационар-
ной моды, рост возмущений до среднеквадратич-
ной амплитуды ≈10% соответствует предсказани-
ям линейной теории устойчивости. Можно также
наблюдать, что с ростом амплитуды питающего

1/2 0.1 0.2 мм−β π = −
1/2 0.17 0.27  мм−β π = −

напряжения увеличивается начальная амплитуда
возмущений. Ее оценка посредством экстраполя-
ции кривых нарастания в точку установки актуа-
тора составляет до 2% от скорости набегающего по-
тока. Далее вниз по потоку наблюдается насыщение
роста возмущений на расстоянии 300‒400 мм от
передней кромки, а затем и ее снижение. Послед-
нее связано с началом ламинарно-турбулентного
перехода в пограничном слое и появлением доба-
вочной турбулентной вязкости, приводящей к
диссипации крупномасштабных вихрей.

На рис. 5а представлена амплитуда стационар-
ной моды на расстоянии x = 350 мм от передней
кромки в зависимости от параметров питающего
напряжения. Повышение частоты и питающего
напряжения увеличивает амплитуду возбуждае-
мой моды. Зависимость амплитуды As от парамет-
ров разряда можно представить как As ~ f(V – V0)2,
где f – частота разряда, V – питающее напряже-
ние, V0 – напряжение зажигания. Аналогичная за-
висимость от параметров питающего напряжения
наблюдается для объемной силы, создаваемой
плазменным актуатором при небольших перена-
пряжениях относительно порога зажигания разря-
да. На рис. 5б показана зависимость тяги актуатора
с линейными электродами от частоты и напряже-
ния разряда. Тяга актуатора Fx оценивалась в дву-
мерной конфигурации в неподвижном воздухе на
основе PIV-данных методом оценки баланса пото-
ка импульса в пристеночной области [10]. Можно
видеть, что тяга также аппроксимируется квадра-
тичной зависимостью в области небольших перена-
пряжений; далее на результаты влияет филамента-
ция разряда. Измерения, выполненные для актуа-
тора с ограниченной в поперечном направлении
областью горения разряда [18] (красная звездочка
на рис. 5б), показывают, что при ширине ответ-
ного электрода порядка и более длины разряда
продольная составляющая тяги актуатора остает-
ся неизменной.

Рис. 4. Профиль амплитуды модуляции скорости (а): 1 – x = 283 мм, 2 – 301, 3 – 319, 4 – 338, 5 – 356, 6 – 374; кривые
нарастания амплитуды стационарной оптимальной (б) и субоптимальной (в) мод: 1 – V = 3.2 кВ, 2 – 3.6, 3 – 4.0, 4 – 4.4.
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Одним из ключевых параметров актуатора яв-
ляется амплитуда порождаемых им паразитных
нестационарных возмущений. В случае ДБР эти
возмущения связаны с нестационарностью раз-
ряда, вызванной блужданием микроразрядов по
кромке коронирующего электрода. При больших
расстояниях от актуатора нестационарность раз-
ряда приводит к возбуждению нестационарных мод
неустойчивости поперечного течения. Их интен-
сивность находилась интегрированием спектро-
грамм мгновенных полей скорости и последующим
вычитанием части сигнала, соответствующей ста-
ционарной компоненте пульсаций. Оценка ампли-
туды нестационарных мод, порождаемых актуато-
ром, была проведена при амплитуде питающего на-
пряжения 3.5 и 4.4 кВ. На рис. 6 видно, что амплитуда
нестационарных возмущений при работе актуатора
оказывается лишь немногим выше “фоновой” ам-
плитуды бегущей моды при естественном уровне
турбулентности в установке. Экстраполяция кри-
вых нарастания для бегущих и стационарных воз-
мущений к точке установки актуатора с помощью
теоретических кривых нарастания возмущений
позволяет оценить соотношение “сигнал/шум” как

отношение добавленной разрядом нестационарной
компоненты к уровню генерируемой им стацио-

нарной моды . Получено,
что при максимальном напряжении питания, ам-
плитуда дополнительных нестационарных воз-
мущений, создаваемых актуатором, составляет
10‒15% от амплитуды генерируемой им стацио-
нарной моды. Это означает, что соотношение сиг-
нал/шум для актуатора в условиях данного экспе-
римента составляет порядка 20‒16 дБ. Следует
отметить, что дальнейшее повышение напряже-
ния приводит к контракции разряда в актуаторе.
Образование филаментов, по-видимому, порож-
дает сильные локальные возмущения в виде про-
дольных вихрей, которые приводят к “байпас”
переходу непосредственно за актуатором [19].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Плазменный актуатор с секционным подсти-
лающим электродом может быть использован для
возбуждения мод неустойчивости в трехмерном
пограничном слое. Получена максимальная сред-
неквадратичная амплитуда начальных возмуще-
ний (непосредственно за актуатором) в 2% от ско-
рости набегающего потока. Ее достаточно для
управления переходом как путем генерации искус-
ственных возмущений в противофазе к естествен-
ным, так и за счет генерации субкритической моды
меньшего периода. В последнем случае требуется
обеспечить максимальную амплитуду управляю-
щей моды порядка 10%, что вполне достижимо
даже при небольшом ее коэффициенте усиления.

( )
1

2 2 2
 dis  ref/ s u uS N A A A= −

Рис. 5. Зависимости амплитуды моды (а) и тяги плаз-
менного ДБР-актуатора с линейными электродами (б)
от параметров питающего напряжения: (а) 1 – f =
= 42.5 кГц, 2 – 91.5; (б) 1 – f = 10 кГц, 2 – 20, 3 – 63,
4 – 65, 5 – 143, 6 – (V – 2.2)2, 7 – (V – 2.2)4; символы –
двумерная конфигурация электродов, звездочка ‒ тя-
га актуатора в конфигурации с ограниченной длиной
электрода [18].
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Рис. 6. Амплитуды бегущих At (I) и стационарных As (II)
возмущений в соответствии с линейной теорией устой-
чивости: частота питающего напряжения ‒ 92 кГц,
скорость потока ‒ 25 м/с, шаг электродов ‒ 6.8 мм;
1 – теоретическая кривая, 2 – V = 4.4 кВ, 3 – 3.6, 4 –
разряд выключен.
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Дальнейшее увеличение амплитуды управляющих
возмущений, если это потребуется, может быть до-
стигнуто перемещением актуатора вверх по пото-
ку, ближе к точке максимальной восприимчиво-
сти пограничного слоя. С ростом амплитуды и
частоты питающего напряжения начальная ам-
плитуда возбуждаемой моды увеличивается как
As ~ f(V – V0)2. Функциональная связь амплитуды
стационарной моды неустойчивости As(f,V) с па-
раметрами питающего напряжения соответствует
аналогичной зависимости для тяги плазменного ак-
туатора. Оценено соотношение сигнал/шум для
плазменного актуатора, которое понимается как
соотношение амплитуды бегущих возмущений, по-
рождаемых актуатором, и стационарной моды. В
данном эксперименте оно составило 16‒20 дБ.

Работа выполнена при поддержке гранта Рос-
сийского научного фонда (№ 20-79-10372).

Обозначения. U0 – скорость набегающего по-
тока; x, y, z – продольная и перпендикулярные
стенке поперечные координаты относительно пе-
редней кромки; u, , w – компоненты скорости в
системе координат (x, y, z); f – частота питающего
напряжения; V – амплитуда питающего напряже-
ния; α, β – компоненты волнового вектора; As, Au –
среднеквадратичная амплитуда стационарных и бе-
гущих возмущений, отнесенная к U0; δ1, δ2 – толщи-
ны вытеснения и потери импульса пограничного
слоя; ucf – максимум профиля скорости попереч-
ного течения; λ – период электродов актуатора.
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В данной работе рассмотрена двухкомпонентная электронейтральная равновесная комплексная
плазма макроионов конечных размеров с зарядом Z (Z  1) и точечных противоположно заряжен-
ных микроионов c единичным зарядом. С учетом эффекта нелинейного экранирования макроио-
нов микроионами в рамках приближения Пуассона–Больцмана рассчитано давление в модели
средней ячейки Вигнера–Зейтца. Один из способов расчета основан на вычислении поправки на
неидеальность для свободной энергии Гельмгольца, второй является специфическим для модели
средней ячейки Вигнера–Зейтца. Показано, что давление и изотермическая сжимаемость плазмы
являются положительными во всем диапазоне концентраций макроионов.

DOI: 10.31857/S0040364423060091

ВВЕДЕНИЕ
При описании термодинамики комплексной

плазмы важно учитывать эффект нелинейного экра-
нирования. Пренебрежение этим эффектом сказы-
вается на точности результатов вычисления многих
термодинамических параметров. В данной работе
рассматривается двухкомпонентная трехмерная
равновесная система отрицательно заряженных
макроионов с зарядовыми числами –Z (Z > 0) и ра-
диусами RZ и точечных противоположно заряжен-
ных микроионов с единичными зарядами. Рассмат-
риваемая плазма является асимметричной (Z  1).
Под комплексной плазмой обычно понимают кол-
лоидную плазму, плазму с конденсированной дис-
персной фазой, пылевую плазму серебристых об-
лаков, газоразрядную пылевую плазму, пылевую
плазму белых карликов и др. Рассматриваемая в
данной работе система наиболее близка к первой из
перечисленных – к коллоидной плазме. Ее харак-
терная температура T является комнатной, зарядо-
вое число макроионов (далее называется “зарядом”)
составляет Z ~ 1000–10 000, радиус макроиона
RZ ~ 0.1–10 мкм, а характерная концентрация макро-
ионов nZ находится в диапазоне 105–109 см–3 [1, 2].

Эффект нелинейного экранирования следует
учитывать, если нарушается условие допустимости
линеаризации , где ϕint(r) – сред-
ний электростатический потенциал вокруг макро-

иона, создаваемый всеми макро- и микроионами.
Простейшим (“бескорреляционным” с точки
зрения отсутствия корреляций между микроио-
нами) способом учета нелинейности экранирова-
ния макроионов микроионами является описа-
ние в рамках приближения Пуассона–Больцмана
(ПБ). С применением различных численных ме-
тодов уравнение ПБ решалось во многих работах
(см., например, [3–6]). Аналитическое решение
предложено в статье [7]. Ряд частных случаев рас-
смотрен в обзоре [8].

В случае, когда условие линеаризации выпол-
няется, экранирование макроионов описывается
в рамках линеаризованного (дебаевского) при-
ближения. Например, указанное приближение
для учета корреляций между макро- и микроио-
нами использовалось в работах [9–11].

Важным результатом, отмеченным в [12, 13],
было то, что уравнения состояния, полученные в
[9, 10], предсказывают существование зон с отри-
цательной сжимаемостью в значительной части
характерных параметров комплексной плазмы,
что, как известно, означает, существование фазо-
вых расслоений, отсутствующих на фазовой диа-
грамме комплексной плазмы [11].

Ранее в работах [14–17] было показано, что
учет нелинейного экранирования в рамках при-
ближения ПБ существенно изменяет величину ку-
лоновской энергии взаимодействия в комплексной

@
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плазме по сравнению с результатами, получен-
ными в статьях [9, 10] с использованием линеа-
ризованного приближения. Вторым важным от-
личием данных работ было то, что в [14–17] учи-
тывались конечные размеры макроионов, в то
время как в [9, 10] макроионы считались точеч-
ными. Следует отметить, что до сих пор оставал-
ся открытым вопрос о возможности существенно-
го изменения УРС [9, 10] вследствие учета эффекта
нелинейного экранирования и, соответственно, о
возможном изменении области параметров, где
получившееся УРС предсказывает существова-
ние зоны отрицательной сжимаемости. Этому
вопросу в значительной мере посвящена настоя-
щая работа.

Давление в системе рассчитывается двумя спо-
собами. Первый из них является общим. Соглас-
но ему, давление рассчитывается посредством
вычисления неидеальной части свободной энер-
гии Гельмгольца (см. подробнее раздел 2). Второй
способ более специальный и может быть приме-
нен для систем, рассматриваемых в приближении
средней сферической ячейки Вигнера–Зейтца (ВЗ)
(см. раздел 3). В обоих случаях система находится
в состоянии полного термодинамического равно-
весия, и вопросы кинетики, связанные с его уста-
новлением, не рассматриваются.

1. УЧЕТ ЭФФЕКТА НЕЛИНЕЙНОГО 
ЭКРАНИРОВАНИЯ В СРЕДНЕЙ 

СФЕРИЧЕСКОЙ ЯЧЕЙКЕ
ВИГНЕРА–ЗЕЙТЦА. МОДЕЛЬ

В данной работе все вещество плазмы разбива-
ется на электронейтральные невзаимодействую-
щие ячейки Вигнера–Зейтца (ВЗ) [8, 18, 19], в
центре каждой из которых находится отрицатель-
но заряженный макроион с зарядом –Ze и радиу-
сом RZ, а в остальной части ячейки расположены
точечные положительно заряженные микроионы,
каждый с зарядом e (далее зарядом называется толь-
ко абсолютное значение зарядового числа). Систе-
ма находится в полном термодинамическом равно-
весии (температура макро- и микроионов системы
одинакова и равна T). Применимость ячеечного
приближения определяется наличием ближнего
порядка, т.е. либо условием достаточно плотного
вещества, когда при разбиении вещества на ячей-
ки ВЗ в каждой из них находится один макроион
(например, для рассматриваемого случая сфери-
чески-симметричных ячеек

(1)

где R – радиус ячейки), либо условием того, что де-
баевская сфера много больше радиуса ячейки ВЗ:

 (более подробно при-
менимость последнего условия рассмотрена в [16]).

34 3 1,ZR nπ =

( ) ( )  π 
1/32 4 3 1ZZe kT n @

Напряженность внутри ячейки имеет вид

(2)

где ni(r) – концентрация микроионов, имеющая
вид больцмановского распределения

(3)

где ni0 – концентрация микроионов на границе
ячейки, ϕ(r) – средний электростатический потен-
циал, создаваемый всеми частицами в ячейке ВЗ.
Связь среднего электростатического потенциала
и напряженности описывается как

(4)

Ячейка ВЗ является электронейтральной, по-
этому

(5)

Система уравнений (1)–(5) решается итераци-
онно с применением граничного условия ϕ(R) = 0
(см. подробнее [5, 6]). Также подобная система
решалась в работе [3], но результаты использова-
лись для других параметров системы.

Кулоновская энергия взаимодействия и ее по-
правка на неидеальность uex обезразмерены на
NmacrokT, где в ячейке ВЗ Nmacro = 1 (например,
uex = Uex/(kT), где Uex – размерная кулоновская
поправка на неидеальность для энергии взаимо-
действия). Безразмерная (удельная) кулоновская
поправка на неидеальность uex к энергии взаимо-
действия в ячейке ВЗ состоит из двух слагаемых

(6)
где uii – безразмерная энергия взаимодействия
микроионов ячейки друг с другом, uZi – безразмер-
ная энергия взаимодействия центрального макро-
иона с микроионами ячейки:

(7)

(8)

Существенное отличие в величине энергии вза-
имодействия в случаях учета и не учета эффекта не-
линейного экранирования продемонстрировано
в различных приближениях в работах [14–17]. В
частности, сравнивались результаты, полученные
в приближении Пуассона–Больцмана и линеари-
зованном (дебаевском) приближении.
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2. РАСЧЕТ ДАВЛЕНИЯ В СИСТЕМЕ 
С ПОМОЩЬЮ ВЫЧИСЛЕНИЯ 

СВОБОДНОЙ ЭНЕРГИИ СИСТЕМЫ
Как известно [20], свободная энергия F и энер-

гия взаимодействия U системы с объемом V и тем-
пературой T связаны как

Пусть f = F/(kT), u = U/(kT) – безразмерные
(удельные) свободная энергия и энергия взаимо-
действия, тогда

где f1(T1, V) – свободная энергия при температу-
ре T1.

Для кулоновских поправок на неидеальность
для свободной энергии fex и энергии взаимодей-
ствия uex можно записать аналогичное соотноше-
ние. С учетом (1) получаем

Для достаточно высокой температуры поправ-
ку на неидеальность для свободной энергии мож-
но считать равной поправке на неидеальность для
энергии взаимодействия [21]. Также в случае до-
статочно высокой температуры можно считать,
что распределение микроионов равномерное

(9)

а средний электростатический потенциал, созда-
ваемый центральным макроионом и микроиона-
ми в ячейке ВЗ, имеет вид

(см. подробнее [6]). С учетом (6)–(8) имеем

Давление в системе можно рассчитать следую-
щим образом:

(10)

Оно состоит из идеально-газовых вкладов мак-
ро- и микроионов и кулоновской поправки на не-
идеальность Pex:
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где концентрация идеального газа микроионов ni
выражается, как в (9). Введем безразмерное дав-
ление p = P/(nZkT) и безразмерную поправку на не-
идеальность для давления pex = Pex/(nZkT). Тогда

Дифференцирование по объему в (10) можно
заменить дифференцированием по концентра-
ции макроионов. С учетом (1) и того, что рассмат-
ривается система с постоянным зарядом макро-
иона Z и радиусом макроиона RZ, получаем

Результат численного расчета безразмерных
давления и кулоновской поправки на неидеаль-
ность для давления приведены на рис. 1. В каче-
стве достаточно высокой температуры выбрана
kT1 = 1 эВ. Линии 1 и 3 соответствуют температуре
0.06 эВ, линии 2 и 4 – 0.03 эВ. При малых концен-
трациях nZ размер ячейки огромный, а макроио-
нов и микроионов достаточно мало, и в результате
их поведение можно описать как идеальногазовое
(в этом случае безразмерное давление стремится к
(Z + 1)). Распределение микроионов можно счи-
тать равномерным. При сжатии ячейки вокруг мак-
роиона начинает наблюдаться некоторое “сгуще-
ние” облака микроионов. Можно представить, что
макроион вместе с микроионами этого облака об-
разует некоторую квазичастицу. Такие микроио-

( ) ex3 1 .
1 Z

Zp p
R R

= + +
−

ex
ex

( , )( , ) .Z
Z Z

Z T

f T np T n n
n
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Рис. 1. Безразмерное давление p (1, 2) и безразмерная
кулоновская поправка на неидеальность для давле-
ния pex (3, 4) для различных температур при Z = 1000,
RZ = 1 мкм: 1, 3 – kT = 0.06 эВ; 2, 4 – 0.03; штриховая
линия – максимально возможная концентрация макро-
ионов, когда радиус ячейки равен радиусу макроиона.
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ны называются связанными, а остальные микро-
ионы, которые экранируют эту квазичастицу, на-
зываются свободными. Так как в данной работе
не рассматривается динамика установления рав-
новесия между связанными и свободными мик-
роионами, то в настоящих расчетах полагается,
что все связанные микроионы находятся в близ-
кой окрестности макроиона и их число меняется
при изменении параметров системы. Существует
несколько способов деления микроионов на сво-
бодные и связанные [2, 8, 16, 18, 19, 22]. В данной
работе свободными микроионами считаются те,
которые обладают той же концентрацией ni0, что
и на границе ячейки. Давление в системе опреде-
ляется свободными микроионами, а при увеличе-
нии экранирующего облака число свободных мик-
роионов уменьшается (суммарное число всех мик-
роионов при этом постоянно и равно Z), и их
концентрация ni0 падает (вследствие этого падает и
давление). При дальнейшем сжатии ячейки ее ра-
диус начинает стремиться к радиусу макроиона RZ,
и давление в ячейке начинает неограниченно воз-
растать. Вертикальная штриховая линия (рис. 1) со-
ответствует предельной концентрации макроио-
нов, при которой радиус ячейки достигает радиуса
макроиона. Как и ожидалось, давление в системе
является положительным во всем диапазоне кон-
центраций макроионов. Похожий результат полу-
чен в другом подходе [23] к проблеме давления в
системе пылевой плазмы во всем исследуемом
там диапазоне параметров.

Кулоновская поправка на неидеальность обу-
словлена в первую очередь притяжением проти-
воположно заряженных центрального макроиона
и микроионов в ячейке, поэтому должна иметь от-
рицательный знак. Как отмечено выше, при малых
концентрациях макроионов система имеет идеаль-
но-газовое поведение, но при повышении концен-
трации взаимодействие между частицами увеличи-
вается по абсолютной величине, и, как следствие,
поправка на неидеальность ведет себя аналогичным
образом. Когда радиус ячейки начинает стремить-
ся к радиусу макроиона, кулоновская поправка
начинает резко увеличиваться по абсолютной ве-
личине.

3. СПОСОБ РАСЧЕТА ДАВЛЕНИЯ 
В СИСТЕМЕ В ПРИБЛИЖЕНИИ 

СРЕДНЕЙ СФЕРИЧЕСКОЙ ЯЧЕЙКИ 
ВИГНЕРА–ЗЕЙТЦА

В данной работе рассматривается приближение
средней сферической ячейки ВЗ, причем ячейки,
на которые поделено все вещество плазмы, являют-
ся одинаковыми, электронейтральными, непрони-
цаемыми, не взаимодействующими и не коррели-
рующими друг с другом. Более того, используемое в
работе приближение ПБ не учитывает корреляции
между микроионами. В этом случае можно ис-

пользовать способ вычисления давления, кото-
рый описан в данном разделе.

Сделано предположение, что давление в си-
стеме определяется в первую очередь тем давле-
нием, которое создается свободными микроионами
системы (с учетом того определения свободных
микроионов, которое приведено в разделе 2). Можно
рассматривать свободные микроионы как идеаль-
ный газ, т.е. их давление равно ni0kT. Проблема учета
вклада макроионов в давление в рассматриваемой
системе схожа с аналогичной проблемой в системе
плотного горячего вещества в рамках модели Тома-
са–Ферми ([24–29], в частности, вклад ядер как
идеального газа рассмотрен в [25, 26], как отталки-
вание в модели однокомпонентной плазмы – в [27],
как отталкивание однокомпонентной плазмы заря-
женных твердых шаров – в [28, 29]). Здесь предпо-
лагается, что вклад макроионов много меньше
вклада от микроионов, поэтому для безразмерного
давления можно записать

(11)

при этом концентрация ni0 рассчитывается чис-
ленно, как указано в разделе 1.

На рис. 2 показаны изотермы, рассчитанные по
алгоритму, описанному в разделе 2, а также изотер-
мы, рассчитанные по формуле (11) и обозначенные
полыми кружками. Видно, что изотермы для оди-
наковых температур, рассчитанные указанными
двумя способами, практически совпадают. Это
дает право утверждать, что в модели средней
ячейки ВЗ для расчета давления рассматриваемой

01 ,i

Z

np
n

= +

Рис. 2. Безразмерное давление в системе, рассчитан-
ное двумя способами при Z = 1000, RZ = 1 мкм: 1a,
1b – kT = 0.06 эВ; 2a, 2b – 0.03; 1а, 2а – расчет по ал-
горитму, описанному в разделе 2; 1b, 2b – по алгорит-
му раздела 3; штриховая линия – максимально воз-
можная концентрация макроионов, когда радиус
ячейки равен радиусу макроиона.
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системы можно применять не более сложный чис-
ленный метод, описанный в разделе 2, а более про-
стой алгоритм, описанный в данном разделе.

4. ИЗОТЕРМИЧЕСКАЯ СЖИМАЕМОСТЬ 
СИСТЕМЫ С УЧЕТОМ ЭФФЕКТА 

НЕЛИНЕЙНОГО ЭКРАНИРОВАНИЯ
Изотермическая сжимаемость системы опре-

деляется как

Она является положительной, если

что соответствует одному из дифференциальных
условий термодинамической устойчивости [20].
С учетом (1) это условие можно переписать в виде

Таким образом, можно рассчитать знак ука-
занной производной в приближении средней
сферической ячейки ВЗ для рассматриваемой си-
стемы. На рис. 3 показано, что изотермическая
сжимаемость системы для двух температур, при-
водимых на предыдущих рисунках, во всем до-
ступном диапазоне концентраций является поло-
жительной. Также в другом подходе [23] изотерми-
ческая сжимаемость пылевой плазмы получилась
положительной для всего рассмотренного там диа-
пазона параметров.

1( , ) .
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе изучалось влияние учета эф-
фекта нелинейного экранирования макроионов в
высоко зарядово-асимметричной комплексной
плазме на ее уравнение состояния. Интерес к этой
проблеме обусловлен тем, что ранее [12, 13] в
уравнениях состояния работ [9, 10] было выявле-
но существование обширных зон отрицательно-
сти давления и сжимаемости плазмы, что рас-
сматривалось в качестве вероятной возможности
реализации фазового расслоения в плазме ука-
занных параметров.

Результаты настоящих расчетов не подтвер-
ждают выводы работ [12, 13], сделанных на осно-
вании использования уравнений состояния [9, 10],
о наличии заметных зон отрицательности давления
и сжимаемости плазмы в исследованной области
параметров. По мнению авторов настоящей рабо-
ты, главная причина обсуждаемого различия в ре-
зультатах расчета уравнения состояния в настоя-
щей работе и в статьях [9, 10] заключается в том, что
в [9, 10] для описания корреляций макро- и микро-
ионов использовалось линеаризованное приближе-
ние Дебая–Хюккеля, в то время как в настоящей
работе учтен эффект нелинейности указанных кор-
реляций в рамках приближения Пуассона–Больц-
мана. Кроме того, в настоящей работе также учте-
но влияние конечного радиуса макроионов (на-
личие “собственного объема”).

Вместе с тем подход данной работы в решении
поставленной задачи учета эффекта нелинейного
экранирования в уравнении состояния ограничен
использованием приближения средней ячейки
Вигнера–Зейтца совместно с бескорреляционным
приближением Пуассона–Больцмана. При таком
подходе давление системы всегда остается поло-
жительным. Известно, что для проявления физи-
ческого механизма эффективной энергии связи в
таких системах необходимо выйти за пределы при-
ближения средней ячейки Вигнера–Зейтца, что
рассматривается авторами данной работы как цель
продолжения настоящего исследования. Соответ-
ственно, в настоящий момент вопрос о наличии
или отсутствии фазовых переходов типа газ–жид-
кость в изучаемой низкотемпературной высоко за-
рядово-асимметричной комплексной плазме оста-
ется открытым.
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Разработана корреляционная зависимость теплопроводности  жидких хладагентов на линии на-
сыщения в виде простой функции от температуры :  (где  – критериальная
единица, ,  – критическая температура). Данная зависимость удовлетворяет требова-
ниям динамической масштабной теории, в частности предельному переходу .
Предложенная корреляционная зависимость апробирована на примере описания теплопроводно-
сти 17 жидких веществ в диапазоне параметров состояния от линии насыщения до критического
давления , в интервале температур от температуры тройной точки Ttr до . Рассмотренные веще-
ства включают девять хладагентов четвертого поколения – гидрофторхлорпроизводных олефинов,
семь гидрохлорфторуглеродов и гидрофторуглеродов, а также C3H8. На примере описания  C3H8
показано, что предложенная корреляционная зависимость не только качественно, но и количе-
ственно точно передает поведение  в окрестности критической точки. На основе статистического
анализа показано, что предложенная корреляция с существенно меньшей неопределенностью опи-
сывает данные о теплопроводности жидких гидрофторхлорпроизводных олефинов как на линии
насыщения, так и в однофазной области. На основе предложенной методики впервые в интервале
температур  К рассчитана теплопроводность цис-изомера R1225ye(Z).

DOI: 10.31857/S0040364423050149

ВВЕДЕНИЕ

В связи с появлением большого числа новых
холодильных агентов четвертого поколения стала
актуальной задача получения новой информации
об их теплофизических свойствах. Именно по-
этому в настоящее время активно разрабатывают-
ся корреляционные зависимости для расчета теп-
лопроводности  жидких гидрофторхлорпроиз-
водных олефинов – гидрофторолефинов (ГФО) и
гидрохлорфторолефинов (ГХФО), гидрохлорфтор-
углеродов (ГХФУ) и гидрофторуглеродов (ГФУ) –
на линии насыщения в области параметров состоя-
ния от тройной и до критической точек [1–8]. В
принципе корреляционные зависимости, пред-
назначенные для описания теплопроводности 
на линии насыщения, могут быть использованы
[9] и для расчета  в однофазной области в диапа-
зоне от жидкостной ветви линии насыщения и до
критического давления . Однако в настоящее вре-
мя отсутствуют корреляционные зависимости, ко-
торые с неопределенностью, близкой к экспери-
ментальной, передают данные о  жидких ГФО,

ГХФО, ГХФУ, ГФУ и пропана в данном интерва-
ле температур. Исключение, как показал анализ
авторов [1], составляет корреляционная зависи-
мость [8]. Однако для того, чтобы выполнять рас-
чет  в рамках подхода [8], необходимо иметь в
качестве исходной информации данные о тепло-
проводности исследуемого вещества при темпера-
туре тройной точки ,  и при ,

, где  – критическая температура.
Это требование не позволяет использовать данный
подход к прогнозированию свойств новых хлад-
агентов, для которых информация о  или имеется
только для узкого интервала температур, или, как
в случае R1225ye(Z) [10], полностью отсутствует.

Цель данной работы – разработать корреля-
ционную зависимость, которая: а) учитывает осо-
бенности критической точки в соответствии с ди-
намической масштабной теорией; б) описывает
теплопроводность [10–20] жидких гидрофтор-
хлорпроизводных олефинов и гидрохлорфторуг-
леродов [21–42], а также пропана [43] в интервале
от  до  и до  и позволяет на основе мини-
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мальной информации прогнозировать теплопро-
водность новых хладагентов ГФО и ГХФО в ука-
занном диапазоне температур и давлений.

АНАЛИЗ ИЗВЕСТНЫХ 
КОРРЕЛЯЦИОННЫХ МОДЕЛЕЙ

Корреляционные модели [1–7] описывают теп-
лопроводность  жидких ГФО, ГХФО, ГХФУ,
ГФУ на линии насыщения с различной точно-
стью [1]. Однако ряд корреляций имеют общий
недостаток – при описании  цис- и транс-изо-
меров теплопроводность одного из этих изомеров
описывается с существенно меньшей точностью,
чем  другого изомера, как это наблюдается в
случае линейной корреляции [3]

(1)

Здесь ;  – температура кипения
при нормальном давлении; ,  – постоянные ко-
эффициенты;  – критериальная единица [44],
которая в рамках подхода [3, 4] имеет вид

(2)

где ; ,  – молярная масса.
Модель (1) описывает данные о  транс-изоме-

ра R1234ze(E) [14] c AAD = 0.68% и S = 0.19%, а 
цис-изомера R1234ze(Z) [10] c AAD = 4.8%, S = 1.24%.
Здесь S и AAD [45]:

– стандартная относительная неопределенность

(3)

– абсолютное среднее отклонение

(4)

где  – количество экспериментальных данных
 –Tn; , %;  –

значение  (1).
В [1] предложена корреляция

(5)

в которой , , ,  – постоянные коэффици-
енты; ;

где  – ацентрический фактор.
Корреляция (5) так же, как и (1), описывает

данные о  одного из изомеров – транс-изомера
R1234ze(E) [14] (AAD = 0.786%, S = 0.195%) – су-
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щественно лучше, чем  другого изомера – цис-
изомера R1234ze(Z) [10] (AAD = 6.81%, средне-
квадратичное отклонение – 1.76%).

В [46] предложена корреляционная модель  в
виде (1), (2) с набором коэффициентов  и , от-
личным от [3]. Там же заявлено, что предложенная
корреляция (1) с  и  предна-
значена для расчета  R1234ze(Z), R1234ze(E),
R1233zd(E), R1224yd(Z), R1234yf. Авторские рас-
четы показали, что (1) [46] описывает  этих хлад-
агентов соответственно с AAD, равным: 2.98% [10],
2.45% [14], 3.60% [12], 3.66% [11], 4.99% [14]. С
наибольшей неопределенностью [46] передает 
[20] R1234yf: AAD = 6.53%. Как следует из [1], ли-
нейная корреляция [46] имеет существенно худ-
шие расчетные характеристики по сравнению с
[3]. Например, (5) описывает  R1234yf из [14, 20]
соответственно c AAD = 0.66 и 0.84%, а [46] с
AAD = 4.99 и 6.53%. В [46] ставилась также еще одна
задача: повысить точность расчета  R1234ze(Z) на
основе данных о теплопроводности R1234ze(E) с
помощью введения в структуру (1) множителя :

(6)

где  и  при расчете  R1234ze(Z) и
R1234ze(E) соответственно.

С целью проверить предложенный метод по-
вышения точности (1) по формуле (6) с 
и  рассчитана  R1234ze(Z) и проведено
сравнение с данными  [10]. Оказалось, что
AAD (6) при  и  равно соответ-
ственно 7.9 и 2.27%. Таким образом, введение в
структуру (1) множителя  только увеличило
неопределенность описания  R1234ze(Z).

При расчетах  использованы физические ха-
рактеристики хладагентов, приведенные в табл. 1.

В настоящее время для расчета и прогнозиро-
вания теплопроводности в однофазной области и
на линии насыщения все шире используются
корреляции , в рамках которых учиты-
ваются особенности критической точки [61, 62]:

где ,  – регулярные функции;  –
нерегулярная функция, учитывающая особенно-
сти поведения теплопроводности в окрестности
критической точки в соответствии с динамиче-
ской масштабной теорией [63].

В рамках [61, 62] для расчета  в окрестности
критической точки, строго говоря, необходимо
иметь уравнения состояния , которые
отвечают требованиям масштабной теории (МТ)
[64], или уравнения линии насыщения, также
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разработанные в рамках МТ. Такие уравнения ак-
тивно разрабатываются, в том числе и для ГФО,
ГХФО [65–67]. Однако, например, в [61] при рас-
чете  используются фундаментальные
уравнения состояния (ФУС), не учитывающие
требования МТ. Например, в случае R1243zf в [61]
используется ФУС [53]. Расчетные неопределен-
ности для теплопроводности жидких хладагентов
R1224yd(Z), R1234ze(Z), R1336mzz(Z) на линии
насыщения, а R1243zf в однофазной области оце-
нены авторами [61]: 20, 3, 3, 10% соответственно.
Для оценки точности описания R1336mzz(Z) в
[61] использованы только данные [18] (2017), в на-
стоящей работе учитываются также данные [19]
(2020), которые систематически отклоняются от
данных [18] на 5–8%. Наиболее точная информа-
ция о  из рассмотренных в [61] пяти хладагентов
ГФО и ГХФО имеется для R1234ze(Z) [10]. В слу-
чае R1234ze(Z), как показал анализ, корреляции
(1) [3], (5) [1], (6) [46, 4–8] описывают экспери-
ментальные данные о  [10] c AAD = 4.8%, 6.81,
7.9, 1.87, 0.71, 3.6, 8.7, 0.70. С меньшей неопреде-
ленностью, чем [61], данные [10] описывают кор-
реляции [4, 5, 8]. К недостаткам корреляции [8],
как отмечалось во Введении, относится требование
о включении в исходную информацию сведений о

 исходного вещества. Данные о  R1336mzz(Z)
[18] корреляции [4, 5] передают соответственно с

( , )Tλ = λ ρ

sλ

sλ

sλ sλ

AAD = 5.3% и 7.2, т.е. с существенно большей не-
определенностью, чем [61].

Можно сделать вывод, что для описания  с
малой неопределенностью (в пределах 3%) корре-
ляции [61, 62] требуют значительно больше исход-
ной информации о свойствах исследуемого веще-
ства, чем корреляции [1–7]. В случае отсутствия
точной информации о теплопроводности неопре-
деленность при прогнозировании  составляет,
как в случае с R1224yd(Z) и R1243zf, 10–20%.

В данном исследовании решается задача разра-
ботки корреляционной модели, которая при опи-
сании  ГФО и ГХФО: a) превосходит по своим
расчетным характеристикам известные корреля-
ционные модели; б) описывает  транс- и цис-
изомеров в пределах неопределенности экспери-
ментальной информации о  этих изомеров;
в) позволяет на основе ограниченной информации
( , , , , ) прогнозировать  ГФО и ГХФО
(на примере R1225ye(Z), R1234ze(Z)); г) описывает
поведение  в асимптотической окрестности кри-
тической точки в соответствии с требованиями ди-
намической масштабной теории [63, 64, 68] корре-
ляциями [61, 62], в рамках которых сингулярная
компонента теплопроводности  на
критической изохоре и линии насыщения описы-
вается зависимостью , где  – крити-
ческий индекс,  – индивидуальная постоянная.

sλ
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Таблица 1. Физические свойства рассматриваемых веществ

* Рассчитаны авторами данной работы на основе литературных данных о давлении насыщенного пара исследованных веществ.

Вещество Tc, К Tnb, К pc, МПа M, г/моль ω Источник

R1234yf 367.85 243.67 3.3822 114.04159 0.27669* [47, 48]
R1224yd(Z) 428.69 287.15 3.337 148.487 0.32388* [11, 49]
R1233zd(E) 439.6 291.41 3.6237 130.4944 0.30128* [12, 50]
R1234ze(E) 382.513 254.21 3.6349 114.0416 0.31317* [51, 52]
R1234ze(Z) 423.27 282.878 3.5306 114.0416 0.322948* [53]
R1243zf 376.93 247.76 3.5179 96.05113 0.26016* [53]
R1336mzz(E) 403.53 280.58 2.7792 164.05 0.41240* [17, 54]
R1336mzz(Z) 444.5 306.5 2.903 164.056 0.38563* [55]
R123 456.83 300.973 3.6619 152.931 0.28192 [56]
R134a 374.21 247.076 4.05928 102.0309 0.32684 [56]
R142b 410.26 264.03 4.0548 100.495 0.232 [56]
R143a 345.86 225.909 3.7618 84.0404 0.2615 [56]
R152a 386.41 249.127 4.5168 66.05 0.27521 [56]
R245fa 427.01 288.05 3.6366 134.04794 0.3724 [56]
R365mfc 460.0 313.35 3.266 148.07452 0.377129* [57, 58]
Пропан 369.89 231.06 4.2512 44.095642 0.1524 [59]
R1225ye(Z) 380.05 253.604* 3.529 132.03 0.31972* [60]
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НОВАЯ КОРРЕЛЯЦИОННАЯ 
ЗАВИСИМОСТЬ 

На основе анализа экспериментальных дан-
ных [11–20] разработана корреляционная модель,
которая содержит две компоненты:

(7)

где  – регулярная функция ; ;
 – нерегулярная функция .

Компонента  выбрана на основе анализа
данных [1–9, 11–20] в виде

(8)

Компонента  выбрана в соответствии с
требованиями масштабной теории:

где  – постоянный коэффициент;  – крос-
соверная функция.

В рамках предложенного подхода сингулярная
составляющая  теплопроводности на линии
насыщения имеет вид , где  –
индивидуальный коэффициент, так как критери-
альная единица  определяется для каждого ве-
щества на основе его индивидуальных характери-
стик. Значение критического индекса  выбрано на
основе рекомендаций [68, 69]: . Это значе-
ние  согласуется с [62], где принято .

Зависимость (7) позволяет описать теплопро-
водность жидкого хладагента на линии насыще-
ния от  до .

Наряду с зависимостью (7) рассмотрен ее част-
ный случай, непосредственно следующий из (8) и
предназначенный для описания теплопроводно-
сти в интервале температур от  до :

(9)

Согласно (9), в рамках данного подхода крите-
риальная единица , в отличие от подходов [1–4],
имеет определенный физический смысл. Дей-
ствительно, из (9) следует, что в критической точ-
ке выполняется равенство

Таким образом, корреляционная единица  в
рамках предложенного подхода совпадает со зна-
чением регулярной составляющей теплопровод-
ности (7) в критической точке.

В данном исследовании критериальная едини-
ца  выбрана в виде

(10)

( )Tλ = λ

( ) ( )λ = τ + τ
λ nr
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M T ηλ = λ
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v

где , , ,  – постоянные параметры; ,
, T0 = 1 К; , p0 = 1 МПа; 

= M/M0,  1 г/моль;  Вт/(м К).
Кроссоверная функция выбрана по аналогии с

[70] в виде экспоненты:

где  – универсальный параметр.
Параметры , , ,  в (10) найдены на основе

данных [11–20] с помощью компьютерной про-
граммы SVD [71] по минимуму функционала

(11)

где  – экспериментальное значение
теплопроводности [11–20];  – значе-
ние  (7);  – “вес” экспериментальной точки

 – Tn.
В результате получено , l =

= 0.6274806067016, g = 8.203363697562, η =
= 0.1075301331766, , .

Затем на основе анализа экспериментальной ин-
формации [11–20] и результатов [63, 68] выбран па-
раметр  таким, чтобы отношение 
при  удовлетворяло условию .
Выбор  при  обусловлен тем, что,
как следует из анализа графической информа-
ции [62], в случае насыщенной жидкости крити-
ческое усиление теплопроводности при темпе-
ратуре  достигает 50% (рис. 1,
маркер 8). Значение  принадлежит ука-
занному температурному интервалу, а отклонение

 (в %) значения , рас-
считанного на основе (7), от значения  =
= 0.2431 Вт/(м К) [1, 72] составляет 0.07% (рис. 1,
маркер 5).

ν l g η 0/nb nbT T T=

0/с сT T T= 0/c сp p р= M =
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Рис. 1. Степень влияния критического усиления
: 1 – результаты расчета по (7); 2 – граница

критического усиления 1%, 3 – 5%, 4 – 50%; 5 – про-
пан (0.2431 Вт/(м К), 369.12 К) [1, 72]; 6 – граница
критического усиления 1%, 7 – 5%, 8 – 50% по ре-
зультатам [62].
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Точность расчета  для ряда хладагентов оце-
нивалась на основе статистических характери-
стик (3), (4) и [45]:

(12)

Для оценки точности предложенной корреляции
использовалась характеристика MARD = max|δλi|
для каждой группы экспериментальных данных
ГФО и ГФХО из табл. 1.

Точность расчетов по предложенной методике
не уступает [1] (хорошие расчетные характеристики
корреляций [1] отмечены в [73]) для R1234yf,
R1336mzz(E), R1336mzz(Z), но существенно выше в
случае цис-изомера R1234zе(Z): по (5) – AAD =
= 6.81%, (7), (9) – 0.61% (табл. 2), 0.57% (табл. 3).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Для проверки точности (7) при описании 
ГФО и ГФХО рассчитаны статистические харак-
теристики (3), (4), (12) и MARD (табл. 3).

Точности описания  корреляциями (7), (9) в
диапазоне  практически совпада-
ют (табл. 2, 3). Но в окрестности критической
точки (9) существенно уступает (7). Так, для про-
пана отклонение , рассчитанной на основе (9),

sλ
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sλ

от значения (0.2431 Вт/(м К), 369.12 К) [72] дости-
гает 60%. В то же время в случае (7), как отмечено
выше, это отклонение составляет 0.07%. Заметим,
0.2431 Вт/(м К) при 369.12 К получено в [1] путем
экстраполяции экспериментальных данных [72] на
изотерме  К на линию упругости пропа-
на. Таким образом, корреляция (7) позволяет опи-
сывать  в окрестности критической точки без по-
тери точности при  и может ис-
пользоваться для прогнозирования в отличие от
(9) при .

Выполнена проверка возможности использо-
вания корреляции (9) для прогнозирования  в
однофазной области в диапазонах давлений

 и температур . Резуль-
таты этого исследования приведены в табл. 4.
Корреляция (9) описывает  в однофазной обла-
сти практически с той же точностью, как в случае

 (табл. 2). В указанной области параметров состо-
яния корреляция (9) позволяет прогнозировать 
хладагентов (табл. 1) с той же точностью, что и (7).
При этом использовать (7) для прогнозирования
поведения  в окрестности критической точки ре-
комендуется только на линии насыщения.

В табл. 4 приведены статистические характе-
ристики для хладагента R1243zf, который отсут-
ствует в табл. 2, 3. Это обусловлено тем, что для
R1243zf имеются данные λ–T только в однофаз-
ной области (всего восемь экспериментальных
точек при ), и оказалось, что этого количе-

369.12T =

sλ
tr 0.98 cT T T≤ ≤

0.98 cT T>

λ

s cp p p≤ ≤ tr 0.98 cT T T≤ ≤

λ

sλ
λ

λ

cp p<

Таблица 2. Статистические характеристики  (9)

Вещество Источник N S AAD BIAS SDV СКО

R1234yf [14, 20] 30 0.196 0.739 0.163 1.06 1.06
R1224yd(Z) [11] 6 1.29 2.56 –0.445 3.11 2.87
R1233zd(E) [12, 13] 19 0.347 1.24 –0.357 1.47 1.47
R1234ze(E) [14, 20] 32 0.241 1.02 –0.399 1.3 1.34
R1234ze(Z) [10] 7 0.311 0.61 –0.181 0.799 0.762
R1336mzz(E) [16, 17] 18 1.32 4.76 0.977 5.51 5.44
R1336mzz(Z) [18, 19] 21 1.16 4.1 –1.61 5.05 5.18
Все ГФО и ГФХО – 133 0.27 2.03 –0.261 3.11 3.11
R245fa [21, 22] 13 0.683 1.9 –0.292 2.44 2.37
R365mfc [23] 8 2.36 4.87 –1.56 6.46 6.24
R123 [24–29] 82 0.227 1.78 1.41 1.48 2.04
R134a [24, 25, 8–34] 78 0.569 4.24 2.9 4.1 5
R142b [35–38] 17 0.854 2.84 2.51 2.39 3.42
R143a [39, 40] 12 1.02 2.88 –0.238 3.52 3.37
R152a [5, 35, 38, 39, 41, 42] 39 0.547 2.23 –1.18 3.2 3.37
Все ГФУ и ГХФУ – 249 0.236 2.85 1.28 3.5 3.72
Пропан [43] 13 0.832 2.18 1.86 2.29 2.88
Все вещества – 395 0.176 2.55 0.782 3.42 3.5

sλ
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ства данных недостаточно, чтобы их экстраполи-
ровать по псевдоизотермам на линию насыщения.
Как следует из сравнения табл. 2–4, точности опи-
сания теплопроводности остальных ГФО и ГФХО
корреляциями (7), (9) в состоянии насыщения и в
однофазной области сопоставимы. Например, для
R1234yf и R1234ze(E) соответственно на линии на-
сыщения AAD = 0.739, 1.02% (табл. 2), а в однофаз-
ной области AAD = 0.955, 1.3% (табл. 2). Так как
для R1243zf в однофазной области AAD = 2.8%
(табл. 4), то значение AAD для R1243zf оценивает-
ся на линии насыщения в 3%.

Отклонения  ГФО и ГФХО (табл. 1), рассчи-
танных на основе (7) и (9), от соответствующих
экспериментальных данных не превышают 11%
на линии насыщения (табл. 2, рис. 2) и 9.48% в од-
нофазной области (табл. 4).

Также оценена возможность использования
(7), (9) для расчета  ГХФУ и ГФУ (рис. 3, 4).

sλ

sλ

Предложенные корреляции описывают основной
массив экспериментальной информации [21–42] о

 ГХФУ и ГФУ (табл. 1) в пределах  
(рис. 3, 4). Только в пяти из 249 эксперименталь-
ных точек [10–43] (табл. 1, рис. 3–4) на линии на-
сыщения и в однофазной области . При
этом при поиске на основе (11) параметров , , ,

 для критериальной единицы  (10) “вес” каж-
дой экспериментальной точки ГХФУ, ГФУ [21–42]
и R1234ze(Z) [10] приравнен нулю: .

Проведена оценка границ критического уси-
ления теплопроводности на основе (7): в интерва-
ле изменения  от 0.952 до 0.9747 параметр  рас-
тет от 1 до 5%, в интервале от 0.9747 до 0.9953  ме-
няется от 5 до 50%, а при  0.9953 параметр 
больше 50% (рис. 1).

Таким образом, из данного исследования вид-
но, что область критического усиления составля-

sλ δλ = 5%±

10%δλ >
ν l g

η 0λ

0nΩ =

rT φ
φ

rT > φ

Таблица 3. Статистические характеристики  (7)

Вещество Источник N S AAD BIAS SDV СКО MARD

R1234yf [20] 24 0.151 0.524 0.0801 0.734 0.723 1.9
R1234yf [14] 6 0.515 0.903 –0.492 1.14 1.15 2.4
R1224yd(Z) [11] 6 1.08 2 –1.01 2.4 2.41 4.28
R1233zd(E) [12] 6 0.964 1.78 –1.71 1.44 2.16 3.92
R1233zd(E) [13] 13 0.399 1.18 0.0797 1.44 1.38 3.08
R1234ze(E) [20] 24 0.289 1 –0.753 1.19 1.39 3.06
R1234ze(E) [14] 8 0.504 1.14 0.577 1.28 1.33 2.06
R1234ze(Z) [10] 7 0.311 0.57 –0.181 0.8 0.762 1.49
R1336mzz(E) [17] 11 1.15 3.27 –2.93 2.26 3.63 5.28
R1336mzz(E) [16] 7 2.79 6.47 3.35 6.45 6.84 10.9
R1336mzz(Z) [18] 10 2.08 5.05 –4.92 4.04 6.24 11
R1336mzz(Z) [19] 11 1.16 3.06 1.18 3.65 3.67 6.57
Все вещества – 133 0.26 1.95 –0.571 2.94 2.98 11

sλ

Таблица 4. Точность описания данных о  ГФО и ГФХО (9) в однофазной области

Вещество Источник N S AAD BIAS SDV СКО MARD

R1234yf [14] 76 0.131 0.955 0.117 1.13 1.13 2.57
R1224yd(Z) [11] 46 0.314 1.61 –0.154 2.12 2.11 4.92
R1233zd(E) [13] 193 0.1 1.2 0.489 1.3 1.39 2.78
R1233zd(E) [12] 43 0.174 0.993 0.533 1 1.13 2.36
R1234ze(E) [14] 89 0.161 1.3 0.82 1.27 1.51 2.85
R1243zf [15] 8 1.34 2.86 –1.9 3.21 3.55 6.94
R1336mzz(E) [16] 42 0.976 6.02 6.02 1.7 6.25 8.54
R1336mzz(E) [17] 55 0.516 3.45 –3.05 2.28 3.79 6.69
R1336mzz(Z) [18] 36 1.11 6.15 –6.15 2.3 6.55 9.36
R1336mzz(Z) [19] 165 0.321 3.14 1.55 3.82 4.11 9.48
Все вещества – 753 0.117 2.32 0.394 3.2 3.22 9.48

λ
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ет для насыщенной жидкости не 0.87  1 [62],
а 0.952  1, т.е. в 2.7 раза меньше (рис. 1). Од-
нако область критического усиления от 5 до 50% в
случае [62] и данного исследования отличается
только в 1.26 раза. О том, что область влияния кри-
тического усиления все же уже, чем приведенная
в [62], по мнению авторов, свидетельствуют:

– экспериментальные данные о теплопровод-
ности R134a [32], R1336mzz(E) [16], R142b [37],
R143a [39] и пропана [43] (рис. 5). Действительно,
теплопроводность всех перечисленных веществ
строго убывает вплоть до  = 0.9886 (рис. 5б), т.е.
значительного критического усиления в данной
области, согласно экспериментальной информа-
ции [16, 32, 37, 39, 43], не наблюдается. По-види-
мому, неопределенность экспериментальных
данных о  [16, 32, 37, 39, 43] при  тре-
бует уточнения;

– регулярная составляющая уравнения (7), ко-
торая выделена в (9), воспроизводит эксперимен-
тальные данные [10–43] с той же точностью, что и
уравнение (7). При этом в области 0.98  0.9886,
которая относится к окрестности критической точ-

rT≤ ≤
rT≤ ≤

rT

sλ 0.98r cT T>

rT< <

Рис. 2. Относительные отклонения δλ теплопроводно-
сти насыщенных жидких хладагентов: 1 – R1234yf [20],
2 – R1234yf [14], 3 – R1224yd(Z) [11], 4 – R1233zd(E) [12],
5 – R1233zd(E) [13], 6 – R1234ze(E) [20], 7 –
R1234ze(E) [14], 8 – R1234ze(Z) [10], 9 – R1336mzz(E)
[17], 10 – R1336mzz(E) [16], 11 – R1336mzz(Z) [18],
12 – R1336mzz(Z) [19], 13 – пропан [43].
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Рис. 3. Относительные отклонения δλ теплопроводно-
сти насыщенных жидких хладагентов: 1 – R245fa [21],
2 – R245fa [22], 3 – R365mfc [23], 4 – R123 [24], 5 – R123
[25], 6 – R123 [26], 7 – R123 [27], 8 – R123 [28], 9 – R123
[29], 10 – R134a [24], 11 – R134a [25], 12 – R134a [30],
13 – R134a [31], 14 – R134a [32], 15 – R134a [33], 16 –
R134a [34], 17 – R134a [28], 18 – R134a [29].
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Рис. 4. Относительные отклонения δλ теплопроводно-
сти насыщенных жидких хладагентов: 1 – R142b [35],
2 – R142b [36], 3 – R142b [37], 4 – R142b [38], 5 –
R143a [39], 6 – R143a [40], 7 – R152a [25], 8 – R152a [41],
9 – R152a [42], 10 – R152a [39], 11 – R152a [35], 12 –
R152a [38].
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12 Рис. 5. Поведение теплопроводности насыщенной

жидкости: 1 – R1234yf [20], 2 – R1234yf [14], 3 –
R1224yd(Z) [11], 4 – R1233zd(E) [12], 5 – R1233zd(E) [13],
6 – R1234ze(E) [20], 7 – R1234ze(E) [14], 8 – R1234ze(Z)
[10], 9 – R1336mzz(E) [17], 10 – R1336mzz(E) [16], 11 –
R1336mzz(Z) [18], 12 – R1336mzz(Z) [19], 13 – пропан
[43], 14 – пропан [72], 15 – R134a [32], 16 – R142b [37],
17 – R143a [39]; 18 – результаты расчета по (7), 19 – (9);
20 – граница , 21 –  [62].
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ки, точность описания экспериментальных данных
[16, 32, 37, 39, 43] уравнением (9) выше, чем урав-
нением (7) (рис. 5б). И это при том, что в рамках (9)
не учитывается критическое усиление.

Таким образом, корреляция (7) позволяет опи-
сывать , как и корреляция (9), без потери точно-
сти в интервале , она удовлетворя-
ет требованиям современной физики критических
явлений [63, 64, 68, 69] и может использоваться для
прогнозирования  в окрестности критической
точки при .

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ 
ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ R1225YE(Z)

Для прогнозирования  на основе (7), (9) не-
обходимо иметь информацию о , , ,  и 
исследуемого вещества. Поскольку для R1225ye(Z)
эта информация носит противоречивый характер
[60, 74], на основе данных о давлении насыщен-
ного пара [60] разработано уравнение  в
форме [75]:

(13)

где  – критический индекс изохорной теплоем-
кости;  – неасимптотический критический ин-
декс; ,  – постоянные коэффициенты.

Критические параметры выбраны следующи-
ми:  К,  МПа [60],  и  в со-
ответствии с масштабной теорией [64] – 
и , коэффициенты  установлены в ходе
поиска минимума функционала:

где  – значение давления, рассчи-

танное по уравнению (13);  – данные [60].

Результаты расчета: , A1 = 7.590628192,
A2 = 34.02317981, A3 = –37.23730205, A4 = 19.86215060.

Ацентрический фактор  определен
на основе (13) по формуле [1]

где  К.
Температура кипения при нормальном давле-

нии, рассчитанная на основе (13),  К.
Полученные значения  и  отличаются от

данных [60] –  и  К, и осо-
бенно от [74] (патент US2013/0079562): 
и  К.
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О точности описания данных [60] уравнением
(13) можно судить по характеристикам, рассчи-
танным на основе (3), (4), (12): AAD = 0.121%, S =
= 0.021%, BIAS = 0.00041%. Заметим, уравнение
линии упругости, предложенное в [60], не удовле-
творяет требованиям МТ и описывает те же экс-
периментальные данные с BIAS = –0.0081%.

Результаты расчета  R1225ye(Z) на основе (9)
представлены в табл. 5. Как отмечалось, характе-
ристики R1225ye(Z), необходимые для расчета ,
приведены также в [74], и они существенно отли-
чаются от характеристик R1225ye(Z), см. табл. 1.
Поэтому выполнена дополнительная проверка ре-
зультатов расчета  R1225ye(Z) на основе (9). Как
отмечалось в [1, 76], одним из наиболее надежных
методов прогнозирования  холодильных аген-
тов является корреляция [8]

(14)

где , , 
.

Поэтому с целью дополнительной проверки
результатов табл. 5 на основе (9) рассчитаны зна-
чения  и  (зна-
чение  К для R1225ye(Z) приведено в
[77]). Затем по формуле (9) рассчитана  в диапа-
зоне от  до 375.15 К (табл. 5).

Оказалось, что результаты расчета  R1225ye(Z)
на основе (9), (14) удовлетворительно, с неопре-
деленностью , согласуются в интерва-
ле , тогда как, например, рас-
хождение между экспериментальными данными
[16, 17] для R1336mzz(E), [18, 19] для R1336mzz(Z)
характеризуется  (рис. 2).
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Таблица 5. Теплопроводность  R1225ye(Z)

T, К , Вт/(м К) T, К  Вт/(м К)

134.30 0.1235 253.15 0.0811
138.15 0.1220 263.15 0.0779
143.15 0.1201 273.15 0.0748
153.15 0.1162 283.15 0.0718
163.15 0.1124 293.15 0.0688
173.15 0.1087 303.15 0.0659
183.15 0.1050 313.15 0.0630
193.15 0.1014 323.15 0.0602
203.15 0.0978 333.15 0.0575
213.15 0.0944 343.15 0.0548
223.15 0.0909 353.15 0.0522
233.15 0.0876 363.15 0.0497
243.15 0.0843 373.15 0.0472

sλ

sλ sλ
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РЫКОВ и др.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложены корреляционные модели (7), (9)

теплопроводности  жидких ГФО и ГФХО на ли-
нии насыщения, во-первых, описывающие  в
диапазоне от тройной точки и до  в преде-
лах неопределенности экспериментальных дан-
ных этих хладагентов. Во-вторых, модели описы-
вают  цис- и транс-изомеров с одинаковой точ-
ностью. Полученные на основе (9) результаты о

 цис-изомера R1225ye(Z) подтверждаются ре-
зультатами расчетов, выполненных на основе
корреляции [8]. В-третьих, показано, что предло-
женные корреляционные модели могут быть ис-
пользованы для расчета теплопроводности жид-
ких ГФО и ГФХО в однофазной области вплоть
до критических давлений . В-четвертых,
установлено, что корреляционные модели (7), (9)
могут использоваться при прогнозировании  не
только ГФО и ГФХО (как показано на примере
R234ze(Z)), но и ГФУ, ГХФУ.

Корреляционная модель (7) учитывает осо-
бенности критической области в соответствии с
динамической масштабной теорией критической
точки и, как это показано на примере расчета 
пропана при , позволяет прогнозиро-
вать  в температурном интервале .
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С применением разработанных ранее уравнений состояния железа и титана рассчитана плотность
ядра Земли при массовом содержании титана в смеси с железом ~20%. Это значение концентрации
принято по данным для высокотитанистых HT-базальтов, образование которых в крупных извер-
женных (магматических) провинциях гипотетически связано со всплытием в мантии от ядра к по-
верхности тепловых плюмов. Расчетные зависимости плотности во внешнем жидком и внутреннем
твердом ядре удовлетворительно согласуются с данными геофизической модели PREM.
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ВВЕДЕНИЕ
По современным представлениям основным

компонентом ядра Земли является Fe (см. [1] и
ссылки в этом обзоре). При характерных для ядра
значениях давления P  ГПа и температу-
ры T  К плотность  железа больше
на 5‒10% плотности материала ядра, определя-
емой геофизической моделью PREM [2] (широко
используемой при подобном сравнении). Это ука-
зывает на наличие в ядре добавочных “легких” ком-
понентов. Обычно предполагается [1], что главны-
ми легкими добавками являются Si, S, O, C, H.
При выборе добавки принципиально важно соот-
ветствие расчетной зависимости  рассматри-
ваемой смеси с данными PREM. Применение для
перечисленных веществ и Fe реалистичных урав-
нений состояния (УРС) позволяет достичь этого
при определенной концентрации добавки (или их
комбинации друг с другом). Вместе с тем в [1] от-
мечается, что вопрос о легкой добавке к Fe в ядре
не является окончательно решенным и открыт
для обсуждения.

В качестве значимой “тяжелой” добавки к Fe
обычно рассматривается Ni. При его весовом со-
держании до 10% в (P, T)-условиях ядра плотность
смеси Fe + Ni практически совпадает (отличие

0.5%) с плотностью Fe [1]. По этой причине в
вопросе о влиянии легкой добавки на плотность
рассматриваемой смеси Ni можно не учитывать.
Это приближение используется далее.

В настоящей работе в качестве легкой добавки
к Fe рассматривается Ti. Гипотеза о наличии Ti в

ядре содержится в [3‒5]. Ее основанием являются
существование на земной поверхности крупных
изверженных (магматических) провинций (КИП),
особенности состава их магм (лав) и современная
концепция тепловых (термохимических) мантий-
ных плюмов. Под плюмом понимается большая
масса (в виде колонны) перегретого по отношению
к мантийной среде преимущественно силикатного
вещества, которая по причине ее относительно низ-
кой плотности всплывает в мантии. К КИП отно-
сятся области Афар (Эфиопия‒Йемен), Каро (юг
Африки), Парана (Бразилия‒Парагвай), Эмей-
шань (Китай) и др. Их площадь достигает ~106 км2.
Образование отдельной КИП обычно объясняет-
ся всплытием в мантии от ядра к коре (под КИП)
теплового плюма [1, 6‒8]. Важной особенно-
стью КИП является широкомасштабное излия-
ние Fe‒Ti-базальтов со значительно повышен-
ным содержанием Ti и Fe. В [3‒5] (и других рабо-
тах авторов) обилие Ti и Fe в КИП связывается с
присутствием этих элементов в ядре, откуда они
переносятся плюмом к поверхности. Целью на-
стоящей работы является проверка данной гипо-
тезы о наличии Ti в ядре.

Тестирование гипотезы осуществлялось путем
сопоставления расчетной зависимости  сме-
си Fe + Ti в ядре с данными PREM. Значение 
при фиксированном P определялось на основе
аддитивного приближения для удельного объема
1/  смеси Fe + Ti по отношению к удельным объ-
емам Fe и Ti при заданном массовом содержании
Ti в этой смеси. Удельные объемы Fe и Ti рассчи-

≈ −135 360
≈ −4000 6000 ρ

≈

( )Pρ

≤
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ρ

ρ

УДК 550.311 + 532.593
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тывались с применением реалистичных в (P, T)-
условиях ядра УРС этих компонентов.

Используемое аддитивное приближение в целом
подтверждается экспериментальными данными по
ударно-волновому сжатию смесевых веществ (см.,
например, [9], где приведены данные для 43 сплавов
металлов при ударном P  10‒500 ГПа) и широко
применяется при моделировании их поведения
при повышенных значениях P, T [10‒13]. Представ-
ленные в [1] результаты относительно легких доба-
вок к Fe в ядре получены в этом приближении.

Выбор необходимого для расчетов значения
концентрации Ti в ядре осуществлялся, исходя из
следующего. Высокотитанистые базальты в по-
дробно изученных КИП делятся на три типа [14]:
LT, HT1 и HT2. Первый тип обладает сравнитель-
но низким содержанием Ti и Fe, второй ‒ высо-
ким, третий – наибольшим. Согласно [15, 16], не-
которые признаки HT2-базальтов (пространствен-
ная приуроченность к центру плюма, повышенное
отношение [3He]/[4He] и др.) указывают на их бо-
лее тесную связь с материалом плюма по сравне-
нию с HT1- и LT-базальтами, при формировании
которых велика роль взаимодействия (теплового
и смешения) вещества плюма с вмещающим его
веществом мантии и коры (больше ‒ для LT). С
учетом этого здесь при расчете  значение мас-
совой доли Ti в смеси Fe + Ti в ядре принималось
равным массовой доле Ti в смеси Fe + Ti для наи-
более высокотитанистых HT2-базальтов. Факти-
чески такой подход предполагает, что плюм “за-
хватывает” рассматриваемые компоненты ядра на
границе мантии с ядром и переносит их без значи-
мого изменения процентного отношения [Ti]/[Fe] к
поверхности, где они участвуют в образовании дан-
ного типа базальта (а также HT1- и LT-базальтов
при взаимодействии материала плюма с вмещаю-
щим веществом). В ряде КИП HT-базальты не
подразделялись на первый и второй типы. В этом
случае значение  здесь определялось по этим со-
кращенным HT-данным.

При описании свойств Fe в (P, T)-условиях яд-
ра используются различные подходы (см., напри-
мер, [17‒19]). То же относится к Ti [20, 21]. При-

≈

( )Pρ

α

менявшиеся здесь УРС Fe [22] и Ti [23] характери-
зуются далее.

Кроме Ti, другие легкие добавки к Fe в ядре в
настоящей работе не учитываются.

СПОСОБ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПЛОТНОСТИ
Массовая доля Ti в смесевой системе, компо-

нентами которой являются Ti и Fe, равна

(1)

где ,  ‒ массы Ti и Fe в рассматриваемой
системе; .

Для базальтов приводятся экспериментальные
данные о массовых долях x, y, z (вес. %) окислов
TiО2, Fe2О3, FeО в образцах. Если в базальтах рас-
сматривать только Ti и Fe, то на основе x, y, z входя-
щая в (1) величина  рассчитывается по формуле

(2)

где , ,  ‒ атомные
массы Ti, Fe, O.

В таблице представлены средние значения x, y,
z и соответствующие им значения  (1), (2) для на-
званных во Введении КИП. В нее также включены
данные [27] для КИП о. Гаити (Hispaniola). Соглас-
но таблице, среднее . В [26] для КИП Эмей-
шань приведены также данные для Fe‒Ti-оксидов
(максимальные параметры , , z =
= 0) и промежуточных между ними и HT-базаль-
тами образцов. В обоих случаях .

Далее, с учетом приведенных для КИП данных
в качестве основного варианта при расчетах 
в ядре используется значение  = 0.20. Дополни-
тельно рассматриваются случаи  = 0.15 и 0.25.

При расчете плотности для Fe применялось
УРС, построенное на основе описанной в [22] мо-
дели, для Ti ‒ УРС [23], построено на основе мо-
дели [28] (см. эту модель также в [29]).

Ti

Fe Ti

,
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Характеристики ряда КИП

КИП x y z

Афар [14], HT2 0.041 0 0.139 0.20
Афар [16], HT2 0.045 0 0.14 0.22
Каро [16], HT2 0.03 0 0.12 0.18
Парана [24], HT 0.046 0.137 0 0.20
Парана [25], HT 0.04 0 0.16 0.18
Эмейшань [26], HT 0.05 0.18 0 0.18
Остров Гаити [27], HT 0.037 0.137 0 0.17

α
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УРС Fe [22] является многофазным. При (P,
T)-условиях ядра важны свойства жидкой l- и
твердой ε-фаз. В [22, 30] показано хорошее (как
правило, на уровне погрешности измерений) вос-
произведение УРС этих свойств, данные о кото-
рых получены в экспериментах по статическому
изотермическому и ударно-волновому сжатию Fe
и др. Модельная температура плавления ε-Fe (при-
ведена далее) в интервале давлений 100‒300 ГПа
отклоняется от экспериментальной [31] макси-
мально на 200 К (см. сопоставление температур
плавления в [30]). На рис. 1 приведены результаты
двух дополнительных сопоставлений, касающихся
свойств Fe при характерных для ядра давлениях.
В [32] получены экспериментальные данные о
плотности -Fe при T = 298 К до 350 ГПа. На рис. 1
показаны выполненная в [32] аппроксимация
этих данных и модельная изотерма T = 298 К, со-
гласно используемому здесь УРС Fe. Результаты
практически совпадают в диапазоне 
(  ГПа,  ГПа – давление на грани-
це ядро–мантия и в центре ядра соответственно
по модели PREM;  ГПа – давление на
границе внешнее‒внутреннее ядро по PREM).
На рис. 1 также представлены зависимости плот-
ности l-Fe при T = 5000 К, согласно [33] и приме-
няемому УРС. Первая является результатом экс-
траполяции данных о плотности l-Fe, получен-
ных экспериментально [33] в области P =

ε

1 3P P−
1 136P = 3 364P =

2 329P =

= 20‒120 ГПа, T = 2600‒4350 К, до более высоких
(P, T)-параметров. Видно согласие между двумя
вариантами рассматриваемой изотермы T = 5000 К
на уровне 2% по плотности.

В применяемом УРС Ti [23] в конденсирован-
ном состоянии учитываются жидкая и одна твер-
дая фаза, которая осредненно отражает свойства
отдельных твердых фаз. УРС хорошо воспроизво-
дит эксперимент по ударному сжатию Ti. На рис. 1
показано описание УРС экспериментальных дан-
ных по плотности -, - и -фаз Ti при T = 298 К
(вертикальным пунктирным линиям на рис. 1 соот-
ветствуют давления переходов γ‒  и δ‒β согласно
[35]). В диапазоне P = 120‒300 ГПа максимальное
(при P  150 ГПа) отклонение модельной плотно-
сти от экспериментальной составляет ~2.5%.

При моделировании поведения вещества ядра
зависимости  и  в нем обычно рассмат-
риваются как изэнтропические, что соответству-
ет наличию конвекции в ядре. Далее при модель-
ном определении зависимости  предполага-
лось выполнение изэнтропичности для Fe и Ti по
отдельности. Тогда в используемом здесь аддитив-
ном приближении для удельного объема смеси Fe +
Ti плотность рассчитывается по формуле

(3)

где ,  ‒ плотности Fe и Ti вдоль изэн-
троп, определяемые расчетным образом по УРС
этих веществ. Эти изэнтропы строились с учетом
того, что Fe является главным компонентом ядра
и его свойствами преимущественно определяется
давление  ГПа на границе жидкое внеш-
нее–твердое внутреннее ядро.

В применяемом подходе (как и в [9, 13]) при
изменении P значения T компонентов не равны
между собой (в отличие, например, от [11, 12]).
Однако эта разница незначительна и слабо влияет
на  (3) смеси. Для демонстрации этого ниже

-зависимости рассмотрены в двух отличаю-
щихся по T на 200 К вариантах A и B. Они практи-
чески совпадают. При фиксированной зависимо-
сти T(P) Fe изменение на 200 К температуры Ti
приводит к изменению на то же значение разни-
цы T между Fe и Ti. При этом, поскольку разли-
чие зависимостей  мало, то малым является
также и изменение -зависимости (3). Оно не-
значительно и при изменении T больше, чем 200 К,
так как в (3)  относительно мало (~0.2), что
ослабляет влияние температуры Ti на  (3) по
сравнению с ее влиянием на .

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА

Давлению  ГПа на модельной (по
УРС) линии плавления Fe, показанной на рис. 2,

γ δ β

δ

≈

( )T P ( )Pρ

( )Pρ

Fe Ti

1( ) ,
(1 )/ ( ) / ( )

P
P P

ρ =
− α ρ + α ρ

Fe( )Pρ Ti( )Pρ

2 329P =

( )Pρ
Ti( )Pρ

Ti( )Pρ
( )Pρ

α
( )Pρ

Ti( )Pρ

2 329P =

Рис. 1. Зависимости плотности от давления вдоль
изотерм для Fe и Ti: -Fe при T = 298 К: 1 – аппрок-
симация экспериментальных данных [32], 2 – расчет
по УРС Fe; l-Fe при T = 5000 К: 3 – экстраполяция
экспериментальных данных [33], 4 – расчет по УРС
Fe; Ti при T = 298 К: звездочки и квадраты – экспе-
римент [34] для - и -фаз, 5 ‒ аппроксимация [35]
экспериментальных данных для -фазы (также и дан-
ных [35] в интервале P = 243‒290, где присутствует -фа-
за), 6 ‒ расчет по УРС Ti; сплошные вертикальные
линии – давления , , .
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отвечает T = 5405 К (точка А). (P, T)-параметрам в
состоянии A соответствуют определяемые УРС Fe
значение энтропии SFe,l для l-Fe и значение SFe,ε
для -Fe. Из условий SFe,l = const и SFe,ε = const с
помощью УРС Fe рассчитаны две зависимости

 и  температуры Fe вдоль рассмат-
риваемых изэнтроп (рис. 2). Первая зависимость
в интервале  (внешнее жидкое ядро) отве-
чает l-Fe, вторая в интервале  (внутреннее
твердое ядро) характеризует -Fe. Им соответству-
ют модельные зависимости плотности  для
l-Fe и  для -Fe вдоль этих изэнтроп. Они
представлены на рис. 3. Расчетные значения 
при  136 ГПа и  329 ГПа составляют 10.63
и 12.97 г/см3 соответственно. Они близки к значе-
ниям 10.64 и 12.90 г/см3 для l-Fe при этих давле-
ниях согласно [1].

Расчет изэнтропы Ti с помощью его УРС вы-
полнен в двух вариантах. В первом варианте энтро-
пия STi,A определялась по значениям P, T в состоя-
нии A на рис. 2, отвечающим границе внешнее–
внутреннее ядро. Эти параметры выше средних
для Fe в ядре, примерно равных 250 ГПа, 5050 К
(точка B на рис. 2). Во втором варианте STi,B опре-
делялась по значениям P, T в состоянии B. Расчет-
ные изэнтропические зависимости температуры

,  показаны на рис. 2, изэнтропиче-
ские зависимости плотности ,  ‒ на
рис. 3. Несмотря на разницу температур в 200 К в
вариантах А и В, отвечающие этим вариантам рас-
пределения плотности Ti, практически совпада-

ε

Fe, ( )lT P Fe, ( )T Pε

1 2P P−
2 3P P−

ε
Fe, ( )l Pρ

Fe, ( )Pερ ε
Fe, ( )l Pρ

1P = 2P =

Ti, ( )AT P Ti, ( )BT P

Ti, ( )A Pρ Ti, ( )B Pρ

ют. Поэтому в качестве функции  в (3) мо-
жет быть использована любая из этих зависимо-
стей. По расчету А и В изэнтропы отвечают
твердой фазе Ti. То же показывают УРС Ti из ра-
бот [20, 21]. Аналогичная ситуация имеет место,
когда в качестве добавки к Fe ядра рассматривает-
ся углерод C, обладающий при характерных для
ядра давлениях более высокой, чем Fe, темпера-
турой плавления [36]. Можно отметить, что, со-
гласно УРС Ti [37], изэнтропы А и В соответству-
ют не твердой, а жидкой фазе (при монотонной
экстраполяции кривой плавления этого УРС в
область P > 100 ГПа).

На рис. 3 приведены зависимости  во
внешнем и внутреннем ядре согласно модели
PREM [2] и результаты настоящего расчета по (3)
при  = 0.2. Для жидкого ядра дополнительно по-
казаны модельные зависимости при  = 0.15 и 0.25
(для внутреннего ядра отклонение плотности при
этих  от случая  = 0.2 примерно такое же, как и
для внешнего). Результаты расчета при  = 0.2 хо-
рошо согласуются с результатами модели PREM.
В большей части внешнего ядра и во внутреннем
ядре различие в плотности не превышает 1%. Мак-
симальное отклонение (<2%) имеет место для
внешнего ядра в интервале P = 300‒329 ГПа.

Как отмечалось выше, вдоль изотермы T = 298 К
экспериментальная плотность Ti больше расчет-
ной по применяемому здесь УРС на ~2.5% при
P = 150 ГПа (рис. 1). Поэтому, по-видимому, и
вдоль изэнтропы Ti реальная плотность также не-
сколько превышает расчетную при этом давлении
(рис. 3). Если считать, что она, как и на изотерме
T = 298 К, больше расчетной на ~2.5%, то это
приводит к увеличению модельного значения

Ti( )Pρ

( )Pρ

α
α

α α
α

Рис. 2. Модельные зависимости температуры от
давления на линии плавления -Fe (1), вдоль изэн-
троп жидкого  и твердого  Fe и вдоль изэн-
троп Ti  и , отвечающих (P, T)-параметрам
в точках A и B; зависимости для Ti сдвинуты по вер-
тикали вниз на 1000 К.
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Рис. 3. Модельные зависимости плотности от давле-
ния вдоль изэнтроп жидкого  и твердого  Fe,
вдоль изэнтроп Ti  и , в вариантах A и B (см.
рис. 2) и в жидком и твердом ядре при массовой доле
Ti  = 0.2 (1), 0.15 (2), 0.25 (3); 4 – модель PREM [2].
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 в ядре на ~0.5% вблизи P = 150 ГПа, т.е. из-
менение представленного на рис. 3 результата от-
носительно мало.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе, исходя из гипотезы о наличии Ti в ядре

Земли [3‒5], выполнено определение зависимостей
плотности от давления для смеси Fe + Ti во внеш-
нем и внутреннем ядре с применением для Fe и Ti
реалистичных уравнений состояния. При расчете
использовано значение массовой доли Ti в смеси

20%, принятое по данным для высокотитани-
стых HT-базальтов. Полученные зависимости близ-
ки к зависимостям геофизической модели PREM.
Это указывает на присутствие в ядре Ti с данной
концентрацией в качестве легкой добавки к Fe. В
рассмотренном модельном варианте влияние
других легких добавок незначительно. Повыше-
ние их содержания приводит к снижению 20%-
ной доли Ti. Не исключено, что связь между отно-
шением [Ti]/[Fe] в HT-базальтах и ядре не являет-
ся прямой. Возможно также некоторое влияние на
результат неточности использованного аддитивно-
го приближения. Обе причины могут снизить полу-
ченную здесь концентрацию. Тем не менее пред-
ставляется, что с учетом обогащенности КИП ти-
таном и предполагаемой обусловленностью КИП
всплытием от ядра плюмов наличие Ti в ядре сле-
дует принимать во внимание. Рассчитанные здесь
изэнтропы Ti могут быть полезны при учете доли
Ti в ядре в модельных вариантах, отличных от
рассмотренного в настоящей работе. Также при
моделировании свойств ядра можно использо-
вать как весьма правдоподобные изэнтропиче-
ские зависимости Fe, полученные здесь с помо-
щью адекватного экспериментальным данным
многофазного УРС. В более строгом подходе по
сравнению с примененным в работе требуется
определенность P‒T‒ -диаграммы сплава Fe + Ti
при (P, T)-условиях ядра. Она не известна. Диа-
грамма исследована только при P = 1 атм [38].

Автор благодарен А.М. Подурцу и рецензенту
за полезные замечания.
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Методом высокотемпературной дифференциальной масс-спектрометрии изучены процессы испаре-
ния и термодинамические свойства образцов системы Fe2O3–TiO2, содержащих 25, 35 и 45 мол. % окси-
да железа. Как показано ранее, при температурах выше 1400 К Fe2O3, теряя кислород, превраща-
ется в FeO. Поэтому в данной работе проведено масс-спектрометрическое термодинамическое
исследование системы FeO–TiO2 при температуре 1760 К. Определены состав и парциальные дав-
ления пара, а также значения активностей FeO и избыточной энергии Гиббса в системе FeO–TiO2.
Привлечение полинома Вильсона позволило впервые оценить энтальпию смешения и избыточную
энтропию в системе FeO–TiO2 при 1760 К. Проведено моделирование термодинамических свойств
расплавов системы FeO–TiO2 при 1760 К на основе обобщенной решеточной теории ассоциирован-
ных растворов, и рассчитаны относительные числа связей различного типа в модельной решетке рас-
плава, свидетельствующие о предпочтительном образовании связей Fe–O–Ti при содержании FeO,
равном 55 мол. %. Показано, что при температуре 1760 К найденные значения избыточной энергии
Гиббса в системе FeO–TiO2 свидетельствуют об отрицательных отклонениях от идеальности.

DOI: 10.31857/S0040364423060145

ВВЕДЕНИЕ
Информация о высокотемпературном описа-

нии расплавов оксидных систем, содержащих титан
и железо, представляет исключительную значи-
мость для дальнейшего развития высокотемпе-
ратурных технологий, в таких областях, как ме-
таллургия, атомная энергетика, авиационная и
космическая техника, электроника, а также для
синтеза и эксплуатации перспективных материа-
лов с уникальными физико-химическими свой-
ствами. В настоящее время TiO2 и соединения на
его основе находят широкое применение в биоло-
гии и медицине, электронике, для хранения и за-
писи информации, благодаря высокой темпера-
турной устойчивости, нетоксичности и низкой
стоимости [1, 2]. В частности, фотокатализаторы
на основе диоксида титана являются материала-
ми, обеспечивающими активное протекание фо-
токаталитических процессов окисления [3, 4].
Необходимо отметить, что легирование TiO2 ка-
тионами переходных металлов эффективно снижа-
ет скорость электронно-дырочной рекомбинации
и повышает фотокаталитическую активность [5].
Целесообразно подчеркнуть, что Fe3+ в настоя-
щее время принято считать одной из перспектив-

ных модифицирующих добавок для TiO2 ввиду
того, что он имеет наполовину заполненную
электронную конфигурацию и ионный радиус,
близкий к Ti4+ [6].

В рассматриваемой системе Fe2O3–TiO2 отно-
сительная летучесть оксидов значительно разли-
чается [7]. Изучение процессов испарения оксидов
железа проводилось неоднократно различными
экспериментальными методами [7]. Установлено,
что при нагревании Fe2O3 переходит в Fe3O4, ко-
торый в свою очередь диссоциирует с образова-
нием FeO и кислорода. Недавно процессы испа-
рения FeOx изучались в работе [8] в температур-
ном интервале 1900–1950 К. Показано, что FeO
переходит в пар согласно уравнению

причем относительное содержание в паре оксида
железа не превышает 1–2%.

Зависимость парциального давления атомар-
ного железа над FeO в температурном интервале
1514–1650 К представлена уравнением [8]

2FeO(кр) Fe(г) 0.5O (г),= +

( ) ( ) ( )1lg   Fe,Па 22 486 1426 13.29 0.03 .p
T

= − ± + ±

УДК 544.31
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Согласно имеющимся литературным данным
[7, 9–12], диоксид титана в температурном интер-
вале 2050–2200 К переходит в пар в виде TiO2, TiO
и атомарного кислорода. Частичная потеря кис-
лорода при испарении TiO2 приводит к тому, что
состав конденсированной фазы изменяется от
TiO2.000 до TiO1.973. Необходимо подчеркнуть, что
ранее процессы испарения в системах Fe2O3–TiO2
и FeO–TiO2 не изучались.

Термодинамические свойства системы FetO–
TiO2 изучены в работе [13] при рассмотрении рав-
новесия водорода и воды в газовой смеси над
жидким шлаком, содержащим образцы системы
FetO–TiO2, помещенные в железный тигель. Это
позволило определить активности FetO при 1673 К в
рассматриваемой системе. Отмечено, что при дан-
ной температуре в исследуемом расплаве присут-
ствовали в основном FeO и небольшое количе-
ство Fe2O3. Как указано в [13], соотношение
x(Fe2O3)/x(FeO) уменьшалось с уменьшением ко-
личества железа в расплаве.

Оптимизация фазовых равновесий в системе
FeO–TiO2 с привлечением имеющихся термоди-
намических данных при давлении l бар от темпе-
ратуры 298 К и выше температур ликвидуса
проведена в [14]. Согласно полученной фазовой
диаграмме, в системе FeO–TiO2 существуют три
соединения: Fe2TiO4, плавящееся конгруэнтно при
1668 К, а также FeTiO3 и FeTi2O5, плавящиеся инкон-
груэнтно при 1650 и 1728 К соответственно. Установ-
лено наличие отрицательных отклонений от иде-
ального поведения в рассматриваемой системе с
привлечением рассчитанных значений активно-
стей FeO в интервале температур 1673–1748 К [14].

Обзор процессов испарения и термодинами-
ческих свойств железосодержащих бинарных и
многокомпонентных оксидных систем, изучен-
ных методом высокотемпературной масс-спектро-
метрии, проведен в монографии [15]. Среди указан-
ных систем целесообразно выделить такие систе-
мы, как FeO–SiO2, FeO–CaO–Al2O3–SiO2–MgO,
FeO–CaO–SiO2, FeO–Cr2O3–SiO2, FeO–MgO–
SiO2, FeO–MnO–CaO–SiO2–TiO2, FetO–P2O5,
FetO–P2O5–CaO, FetO–P2O5–CaO–SiO2, FetO–
P2O5–MgO, FetO–P2O5–MnO, FetO–P2O5–MO
(M = Ca, Mg, Mn, Si) и FetO–P2O5–SiO2. Следует
отметить, что, рассматривая испарение много-
компонентных оксидных систем, содержащих
железо, в ряде случаев авторы опубликованных
ранее работ считали наиболее корректным пред-
ставление оксидов железа в составе конденсиро-
ванной фазы при высокотемпературном описа-
нии указанных систем как FetO.

Среди работ, опубликованных в последние го-
ды, о процессах испарения и термодинамических
свойствах систем, содержащих оксид железа, не-

обходимо отметить [16, 17]. В работе [16] изучены
фазовые равновесия и термодинамические свой-
ства в системе FeO–TiO2–Ti2O3 при температурах
1773 и 1873 К. Активности FeO и TiO2 в расплавах
определялись интегрированием уравнения Гибб-
са–Дюгема на основе найденных значений актив-
ностей кислорода. При расчетах активности TiO2
бинарная система FeO–TiO2 была преобразована
в тройную O–TiO2–Fe. Установлено, что в систе-
ме FeO–TiO2 наблюдаются незначительные отри-
цательные отклонения от идеального поведения,
согласно величинам активностей оксида железа,
а диоксид титана характеризуется небольшим от-
рицательным отклонением в шлаках с высоким
содержанием TiO2 и положительным отклонени-
ем в шлаках с высоким содержанием диоксида ти-
тана [16].

Высокотемпературное масс-спектрометриче-
ское исследование системы Fe–Zr–O до темпе-
ратур 3300 К проведено в [17] методом лазерного
испарения. В результате определены состав и
парциальные давления пара над расплавом си-
стемы FeO–ZrO2.

Таким образом, как следует из имеющейся в
настоящее время информации о высокотемпера-
турном термодинамическом описании системы
Fe2O3–TiO2, процессы испарения при высоких
температурах ранее не изучались, а имеющиеся
термодинамические данные неоднозначны. Имен-
но этим продиктована актуальность настоящей ра-
боты, в которой впервые проведено изучение про-
цессов испарения системы Fe2O3–TiO2 масс-спек-
трометрическим эффузионным методом Кнудсена
и определены активности компонентов и избы-
точных энергий Гиббса, а также дано описание
найденных значений термодинамических свойств
с привлечением как полуэмпирических подходов
(на основе полиномов Редлиха–Кистера и Вильсо-
на), так и статистико-термодинамического подхо-
да в рамках обобщенной решеточной теории ас-
социированных растворов.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Исследуемые образцы системы Fe2O3–TiO2,

содержащие 25, 35 и 45 мол. % оксида железа, полу-
чены стандартным методом твердофазного синте-
за. В качестве исходных веществ использовались
Fe2O3 (98.7% чда, ТУ 6-09-5346-87, Россия) и TiO2
(99.999% осч 7-3, ТУ 6-09-3811-79, Россия). Рас-
считанные количества исходных веществ взвеши-
вались на аналитических весах и гомогенизирова-
лись в агатовой ступке в течение 1 ч. После этого
смесь спрессовывалась в таблетки при помощи
пресс-формы из органического стекла. Полу-
ченные таблетки прокаливались при ступенча-
тых подъемах температуры и изотермических
выдержках (табл. 1).
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Идентификация полученных керамических об-
разцов выполнена методами рентгенофазового
анализа, дифрактометрии высокого разрешения,
рентгенофлуоресцентной спектроскопии и ска-
нирующей электронной микроскопии.

Рентгенофазовый анализ проведен на дифрак-
тометрах Bruker D2 Phaser с медным анодом
(CuKα1,2-излучение, напряжение 30 кВ) и Rigaku
Ultima IV с кобальтовым анодом. Количествен-
ный рентгенофазовый анализ выполнен мето-
дом Ритвельда с использованием программного
обеспечения Diffrac.TOPAS (Bruker, Германия).
Рентгенофлуоресцентный анализ проведен на
энергодисперсионном рентгенофлуоресцентном
спектрометре серии EDX 800 HS (Shimadzu). Ана-
лиз выполнен в вакууме в диапазоне характери-
стических линий излучений элементов от углерода
до урана. Сканирующая электронная микроскопия
поверхности образцов проведена на сканирующем
электронном микроскопе Hitachi S-3400N с анали-
тической приставкой – спектрометром Oxford In-
struments X-Max 20 для энергодисперсионного ана-
лиза.

Экспериментальное исследование процессов
испарения и термодинамических свойств изучае-
мой системы Fe2O3–TiO2 выполнено масс-спек-
трометрическим эффузионным методом Кнудсе-
на [18, 19] на масс-спектрометре МС-1301 при
ионизирующем напряжении 30 В. Методические
особенности проведения экспериментальных ис-
следований и использованная для этих целей ап-
паратура подробно описаны ранее [20, 21]. Образ-
цы испарялись из сдвоенной однотемпературной
эффузионной камеры, изготовленной из вольфра-
ма. В один из отсеков эффузионной камеры загру-
жался изучаемый образец, а в другой, сравнитель-
ный, – индивидуальный Fe2O3. Камера с образца-
ми нагревалась электронной бомбардировкой,
температура измерялась оптическим пирометром
ЭОП-66 с точностью ±10 К. Камера предвари-
тельно калибровалась по давлению пара фторида
кальция [22].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Стандартным твердофазным методом получе-
ны образцы системы Fe2O3–TiO2, содержащие 25,
35 и 45 мол. % Fe2O3. На рис. 1 представлены ди-
фрактограммы полученных образцов. Согласно
результатам рентгенофазового анализа, получен-

ные образцы являются хорошо окристаллизован-
ными. На дифрактограммах присутствуют дифрак-
ционные максимумы, соответствующие несколь-
ким кристаллическим фазам. Во всех образцах
обнаружены фазы псевдобрукита Fe2TiO5 (Ccmm,
ICDD (PDF-2 Release 2020 RDB) 01-070-2728) и
гематита Fe2O3 (R-3c, hexagonal, ICDD (PDF-2 Re-
lease 2020 RDB) 00-033-0664). В образце, содержа-
щем 25 мол. % Fe2O3, также обнаружена кристалли-
ческая фаза рутила TiO2 (P42/mnm, ICDD (PDF-2
Release 2020 RDB) 01-079-6031).

В табл. 2 приведены результаты определения
количественного фазового состава полученных

Таблица 1. Условия прокаливания шихты образцов си-
стемы Fe2O3–TiO2, содержащих 25, 35 и 45 мол. % Fe2O3

Условия прокаливания шихты

Т, К 1073 1373 1073 1373
Время прокаливания, ч 10 10 10 30

Рис. 1. Дифрактограммы образцов системы Fe2O3–TiO2,
содержащих 25 (1), 35 (2), 45 мол. % Fe2O3 (3).

15 3525 45 6555

I, отн. ед.

2θ, град

1

2

3

Fe2TiO5

Fe2O3

TiO2

Таблица 2. Фазовый состав образцов системы Fe2O3–
TiO2, содержащих 25, 35 и 45 мол. % Fe2O3

Содержание 
Fe2O3 в образцах, 

мол. %

Кристаллическая 
фаза

Количественное 
содержание фазы, 

%

25

Fe2TiO5 68.8

TiO2 27.9

Fe2O3 3.3

35
Fe2TiO5 85.4

Fe2O3 14.6

45
Fe2O3 76.0

Fe2TiO5 24.0
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многофазных образцов системы Fe2O3–TiO2, вы-
полненного полнопрофильным методом Ритвельда.

Количественное содержание элементов в дан-
ных образцах найдено методом рентгенофлуорес-
центного спектрального анализа. На рис. 2 пред-
ставлен энергодисперсионный спектр образца ис-
следуемой системы, содержащего 25 мол. % Fe2O3.
Во всех изученных образцах обнаружены только
характеристические линии железа и титана. Сле-
дует отметить, что наблюдаемые на спектре ха-
рактеристические линии родия относятся к мате-
риалу анода прибора, на котором проводился хи-
мический анализ.

С целью уменьшения влияния матричных эф-
фектов при проведении количественного анализа
образцов методом рентгенофлуоресцентной спек-
троскопии проводились несколько параллельных
измерений, после чего полученные результаты
осреднялись, как показано в табл. 3. По результа-
там количественного фазового анализа методом
Ритвельда, а также рентгенофлуоресцентного ана-
лиза рассчитано содержание атомов железа в об-
разцах, приведенное в табл. 4.

Методом сканирующей электронной микро-
скопии исследована поверхность полученных об-
разцов системы Fe2O3–TiO2. На рис. 3 представле-
ны карты распределения элементов по поверхности
образцов. Установлено, что элементы распределе-
ны по поверхности образцов равномерно, а других
элементов не обнаружено.

Процессы испарения образцов системы Fe2O3–
TiO2, содержащих 25, 35 и 45 мол. % Fe2O3, изуче-
ны в трех независимых экспериментах масс-спек-
трометрическим эффузионным методом Кнудсе-
на. При нагревании исследуемых образцов в тем-
пературном интервале 1400–1600 К наблюдались
значительное ухудшение вакуума в области испари-
теля и увеличение интенсивности ионного тока ,
который частично перекрывался заслонкой масс-

2O+

спектрометра, отделяющей молекулярный сигнал
от фонового. После восстановления уровня ваку-
ума в аналитической части масс-спектрометра,
начиная с температуры порядка 1550 К, в масс-
спектрах пара над изученными образцами были
идентифицированы ионы Fe+ с энергией появле-
ния, равной 8.0 ± 0.3 эВ. При более высокой тем-

Рис. 2. Энергодисперсионный спектр образца систе-
мы Fe2O3–TiO2, содержащего 25 мол. % Fe2O3.
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Таблица 3. Результаты рентгенофлуоресцентного ана-
лиза образцов системы Fe2O3–TiO2, содержащих 25, 35
и 45 мол. % Fe2O3

Соотношение 
[Fe2O3] : [TiO2]

по синтезу, мол. %

Содержание компонентов 
по анализу, мол. %

Fe2O3 TiO2

25 : 75 49 ± 9 51 ± 9
35 : 65 55 ± 4 45 ± 5
45 : 55 85 ± 4 15 ± 9

Таблица 4. Содержание атомов железа в образцах по
результатам рентгенофлуоресцентного анализа (РФлА)
и рентгенофазового анализа методом Ритвельда (РФА)

Содержание Fe 
по синтезу, ат. %

Содержание Fe 
по РФлА, ат. %

Содержание Fe 
по РФА (метод 

Ритвельда), ат. %

40 34 ± 9 23.2 ± 0.5
52 39 ± 4 39.0 ± 0.8
62 60 ± 4 59.6 ± 1.2

Рис. 3. Карты распределения элементов по поверхно-
сти образцов системы Fe2O3–TiO2, содержащих 25 (а),
35 (б) и 45 мол. % Fe2O3 (в).

25 мкм 25 мкм 25 мкм

Ti K Fe K O K

(а)

25 мкм25 мкм25 мкм

Ti K Fe K O K

(б)

25 мкм 25 мкм 25 мкм

Ti K Fe K O K

(в)
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пературе 1750 К в масс-спектрах пара над образ-
цами исследуемой системы были также найдены
ионы FeO+ с энергией появления 9.0 ± 0.5 эВ.
Сравнение полученных энергий появления
ионов Fe+ и FeO+ со справочными данными [23]
показало, что эти ионы являются молекулярными.
Необходимо отметить, что при изотермической вы-
держке при 1760 К интенсивность ионного тока Fe+

постепенно уменьшалась, а ионного тока FeO+ уве-
личивалась. При более высокой температуре поряд-
ка 2000 К в масс-спектрах пара появлялись ионы
TiO+ и  с энергиями появления, равными 6.7 ±
± 0.3 и 9.7 ± 0.3 эВ. Интенсивности ионных токов
Fe+ и FeO+ при этом достаточно быстро снижа-
лись до уровня фона.

Значительное ухудшение вакуума в системе при
повышении температуры в интервале 1400–1600 К
и частичное перекрывание величины ионного то-
ка кислорода при идентификации основного и фо-
нового сигналов, по-видимому, свидетельствуют о
том, что оксид железа(III) восстанавливается до
оксида железа(II) согласно уравнению

как неоднократно отмечалось ранее в литерату-
ре [7].

По этой причине предполагалось, что резуль-
таты, полученные масс-спектрометрическим эф-

2TiO+

2 3 2Fe O кр) 2FeO(кр) 0.5 ,)O( (г= +

фузионным методом Кнудсена при температурах
более 1600 К, относятся к системе FeO–TiO2. В рам-
ках этого рассмотрения составы образцов системы
Fe2O3–TiO2, содержащих 25, 35 и 45 мол. % Fe2O3,
представлены как образцы системы FeO–TiO2 с
содержанием FeO, равным 40, 52 и 62 мол. % со-
ответственно.

В табл. 5–7 и на рис. 4 приведены эксперимен-
тальные результаты для зависимости парциаль-
ных давлений молекулярных форм пара над систе-
мой FeO–TiO2 от времени испарения и температу-
ры, полученные в настоящей работе. Парциальные
давления молекулярных форм пара Fe, FeO, TiO и
TiO2 найдены методом сравнения ионных токов
по уравнению

где pi – парциальное давление молекулярной фор-

мы пара i, Па;  – интенсивность ионного тока в
масс-спектре пара над образцом с поправкой на
изотопное распределение, усл. ед.; T – темпера-
тура, К; σi – сечение ионизации; γi – коэффици-
ент конверсии вторично-электронного умножите-
ля, пропорциональный 1/ , Мi – молекулярная
масса иона. Индексы i и s относятся к изучаемому
соединению и стандарту давления соответствен-

,i i s s
i s

s s i i

I Tp p
I T

+

+
σ γ=
σ γ

iI +

iM

Таблица 5. Зависимости парциальных давлений pi Fe, FeO и активностей FeO от времени испарения и темпера-
туры, полученные при изучении полного испарения образца исходного состава 45 мол. % Fe2O3–55 мол. % TiO2

Время 
испарения, 

мин
Т, К

x, мол. дол. pi, Па
a(FeO)

FeO TiO2 Fe FeO O2

35 1760 0.675 0.325 1.19 0.02 0.02 0.23
40 1760 0.662 0.338 1.24 0.03 0.03 0.22
80 1765 0.553 0.447 0.9 0.02 0.03 0.17
90 1740 0.522 0.478 0.72 0.02 0.02 0.18

100 1741 0.488 0.512 0.76 0.02 0.02 0.14
110 1765 0.445 0.555 0.94 0.02 0.03 0.13
120 1763 0.388 0.612 0.9 0.03 0.03 0.11
130 1761 0.326 0.674 0.77 0.03 0.02 0.08
135 1761 0.295 0.705 0.64 0.05 0.05 0.05
140 1761 0.268 0.732 0.47 0.06 0.06 0.04
145 1765 0.245 0.755 0.42 0.06 0.06 0.03
150 1765 0.222 0.778 0.33 0.10 0.107 0.03
155 1765 0.201 0.799 0.32 0.11 0.11 0.03
160 1765 0.177 0.823 0.35 0.12 0.12 0.02
170 1765 0.128 0.872 0.29 0.11 0.11 0.02
180 1765 0.078 0.922 0.28 0.11 0.10 0.02
185 1765 0.054 0.946 0.23 0.08 0.08 0.01
190 1765 0.033 0.967 0.2 0.05 0.05 0.01
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но. В качестве внутреннего стандарта парциаль-
ного давления в данной работе использовалось
серебро, рекомендуемое ИЮПАК для этих целей
[24]. Величины сечений ионизации атомов при-
няты согласно [25]. Сечения ионизации молеку-
лярных форм пара, как правило, вычисляются по
методу аддитивности [18, 19]. Однако эксперимен-
тально установлено [19], что метод аддитивности в
ряде случаев приводит к некорректным результа-
там. Именно по этой причине при вычислении се-
чений ионизации TiO2, TiO и FeO использовались

данные [19], согласно которым σ(TiO)/σ(Ti) = 0.85,
σ(TiO2)/σ(TiO) = 0.45, σ(FeO)/σ(Fe) = 0.65.

Давление пара кислорода над исследуемой си-
стемой найдено, согласно [26], по уравнению

Изменения брутто-состава образцов исследу-
емой системы FeO–TiO2 в процессе испарения в
концентрационном интервале от 0 до 62 мол. %

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

2 2
2

O O
O 0.5 Fe 0.5 TiO .

Fe TiO
M M

p p p
M M

= +

Таблица 6. Зависимости парциальных давлений pi молекулярных форм пара Fe, FeO, TiO, TiO2 и O2, а также ак-
тивностей FeO от времени испарения и температуры, полученные при изучении полного испарения образца ис-
ходного состава 35 мол. % Fe2O3 – 65 мол. % TiO2

Время 
испарения, 

мин
Т, К

x, мол. дол. pi, Па
a(FeO)

FeO TiO2 Fe FeO TiO TiO2 O2

10 1760 0.509 0.491 1.14 0.02 – – 0.43 0.21
15 1760 0.502 0.498 1.14 0.02 – – 0.43 0.20
20 1761 0.495 0.505 1.14 0.02 – – 0.43 0.19
25 1760 0.488 0.512 1.10 0.02 – – 0.42 0.20
30 1760 0.480 0.520 1.12 0.02 – – 0.42 0.19
35 1762 0.472 0.528 1.14 0.02 – – 0.43 0.19
40 1760 0.465 0.535 1.10 0.02 – – 0.42 0.19
45 1762 0.457 0.543 1.14 0.03 – – 0.43 0.19
50 1762 0.448 0.552 1.14 0.05 – – 0.43 0.17
60 1762 0.431 0.569 1.05 0.04 – – 0.40 0.17
70 1765 0.413 0.587 1.10 0.05 – – 0.42 0.17
80 1763 0.393 0.607 1.05 0.06 – – 0.40 0.16
90 1770 0.372 0.628 1.12 0.07 – – 0.42 0.16

100 1765 0.350 0.650 1.05 0.07 – – 0.40 0.15
120 1760 0.304 0.696 0.91 0.10 – – 0.34 0.12
140 1762 0.256 0.744 0.82 0.13 – – 0.31 0.12
150 1760 0.231 0.769 0.7 0.11 – – 0.26 0.11
160 1760 0.205 0.795 0.77 0.13 – – 0.29 0.08
180 1760 0.154 0.846 0.64 0.10 – – 0.24 0.06
200 1760 0.108 0.892 0.53 0.06 – – 0.20 0.05
220 1760 0.064 0.936 0.46 0.05 – – 0.17 0.04
240 1765 0.022 0.978 0.44 0.04 – – 0.16 0.03
245 1770 0.012 0.988 0.34 0.04 – – 0.12 0.01
250 1768 0.007 0.993 0.05 0.0035 – – 0.02 –
250 2180 0.007 0.993 0.68 0.06 – – 0.26 –
255 2190 – 1 – – 0.08 0.17 0.03 –
260 2380 – 1 – – 0.72 1.24 0.26 –
270 2380 – 1 – – 0.75 1.31 0.27 –
280 2380 – 1 – – 0.67 1.14 0.24 –
290 2380 – 1 – – 0.53 0.872 0.19 –
300 2380 – 1 – – 0.06 0.04 0.02 –
310 2380 – 1 – – 0 0 0 –
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Таблица 7. Зависимости парциальных давлений pi молекулярных форм пара Fe, FeO, TiO, TiO2, O2 и активностей
FeO от времени испарения и температуры, полученные при изучении полного испарения образца исходного со-
става 25 мол. % Fe2O3–75 мол. % TiO2

Время 
испарения, 

мин
Т, К

x, мол. дол. pi, Па
a(FeO)

FeO TiO2 Fe FeO TiO TiO2 O2

2 1750 0.394 0.606 0.70 0.01 – – 0.26 0.13
5 1750 0.381 0.619 0.70 0.01 – – 0.26 0.13

10 1753 0.359 0.641 0.66 0.01 – – 0.25 0.11
15 1753 0.338 0.662 0.49 0.01 – – 0.18 0.07
20 1754 0.319 0.681 0.54 0.02 – – 0.20 0.08
30 1748 0.284 0.716 0.32 0.01 – – 0.12 0.04
40 1742 0.255 0.745 0.31 0.01 – – 0.12 0.05
45 1769 0.239 0.761 0.36 0.02 – – 0.14 0.03
50 1767 0.221 0.779 0.36 0.03 – – 0.14 0.03
60 1766 0.186 0.814 0.29 0.02 – – 0.11 0.02
70 1760 0.155 0.845 0.24 0.03 – – 0.09 0.02
80 1753 0.128 0.872 0.17 0.03 – – 0.06 0.01
90 1753 0.106 0.894 0.14 0.03 – – 0.05 0.01

105 1753 0.076 0.924 0.12 0.02 – – 0.04 0.01
120 1753 0.046 0.954 0.13 0.02 – – 0.05 0.01
130 1755 0.026 0.974 0.11 0.02 – – 0.04 7×10–3

140 1758 0.011 0.989 0.06 0.01 – – 0.02 3×10–3

147 2179 0.005 0.995 0.22 – 0.12 0.31 0.12 –
150 2179 – 1.000 0.01 – 0.12 0.31 0.05 –
155 2179 – 1.000 – – 0.12 0.24 0.04 –
160 2179 – 1.000 – – 0.12 0.24 0.04 –
160 2375 – 1.000 – – 1.29 1.89 0.45 –
165 2375 – 1.000 – – 1.42 1.89 0.50 –
170 2375 – 1.000 – – 0.06 0.04 0.02 –
172 2375 – 1.000 – – 0.034 0.04 0.01 –
175 2375 – 1.000 – – 0 0 0 –

Рис. 4. Зависимости парциальных давлений молекулярных форм пара над системой FeO–TiO2 от времени и темпера-
туры испарения исследуемого образца системы Fe2O3–TiO2, содержащего 45 мол. % Fe2O3 (а), 35 (б), 25 (в); числа над
пунктирными линиями – мольные доли FeO в расплаве исследуемой системы, оцененные методом полного изотермиче-
ского испарения [27, 28]; 1 – Fe, 2 – FeO, 3 – TiO, 4 – TiO2, 5 – O2.
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FeO, а также соответствующие им изменения
парциальных давлений молекулярных форм пара
рассчитаны с использованием основных положе-
ний метода полного изотермического испарения,
детально рассмотренного в [27, 28]. Концентраци-
онные изменения исследуемых образцов в процессе
испарения, найденные методом полного изотер-
мического испарения, приведены на рис. 4 и бо-
лее подробно в табл. 5–7. Сопоставление величин
парциальных давлений, соответствующих одним и
тем же составам конденсированной фазы, найден-
ным согласно экспериментальным данным (рис. 4),
свидетельствует о значительно лучшем соответ-
ствии результатов, найденных на изотермах ис-
парения образцов, содержащих изначально 25 и
45 мол. % Fe2O3. Именно эти данные использо-
вались для дальнейшего термодинамического
рассмотрения экспериментальных результатов
настоящей работы. Данные, полученные при
определении парциальных давлений компонен-
тов при испарении образца, содержащего изна-
чально 35 мол. % Fe2O3 (рис. 4б), рассматрива-
лись как оценочные ввиду того, что, по мнению
авторов, оксид железа в составе исследуемого об-
разца при температуре эксперимента характери-
зовался степенью окисления FetO, а не FeO по
сравнению с двумя другими образцами.

Следует отметить воспроизводящийся факт
увеличения относительного содержания FeO в
паре над образцами изученных составов системы
FeO–TiO2 по мере испарения FeO. Увеличение
соотношения p(FeO)/p(Fe) может быть связано
только со сдвигом равновесия реакции

(1)

в сторону образования газообразного оксида же-
леза.

Связанное с диссоциацией FeO(ж) давление
кислорода уменьшается с уменьшением мольной
доли оксида железа в расплаве. Это должно было
бы сопровождаться уменьшением соотношения
p(FeO)/p(Fe). Наблюдаемое на практике увеличе-
ние этого соотношения может быть объяснено на-
чалом характерного для диоксида титана перехода
TiO2 в TiO2 – x. В процессе избирательного испаре-
ния оксида железа из расплава мольная доля TiO2
постоянно увеличивается. При этом парциальное
давление кислорода также увеличивается, сдвигая
равновесие (1) в сторону образования FeO(г).

Для дальнейшего термодинамического рассмот-
рения найденных значений парциальных давлений
Fe и FeO сделано допущение, что в процессах изо-
термической выдержки исследуемых образцов ок-
сид железа все-таки полностью перешел в форму
FeO, принимая во внимание, что более коррект-
но изучаемая система могла бы быть представле-
на в виде FetO–TiO2.

2Fe(г) 0.5O (г) FeO(г)+ =

Активность оксида железа a(FeO) найдена по
уравнению

Для этого в сравнительный отсек сдвоенной
однотемпературной эффузионной камеры загру-
жался Fe2O3. В рамках допущения на основе вы-
полненных ранее исследований испарения Fe2O3
[7] предполагалось, что при температурах экспе-
римента Fe2O3, теряя кислород, восстанавливался
до FeO, а система Fe2O3–TiO2 представлялась как
система FeO–TiO2.

Согласно фазовой диаграмме системы FeO–TiO2
[29], при температуре 1760 К существует широкая
область гомогенного расплава. Это позволило для
получения явных концентрационных зависимо-
стей активностей компонентов в рассматривае-
мой системе аппроксимировать величины актив-
ностей FeO из табл. 5–7 с привлечением полино-
мов Редлиха–Кистера [30] и Вильсона [31]

(2)

(3)

как описано ранее в [32, 33].
Здесь xi – мольная доля компонента i; B, C, D –

коэффициенты полинома Редлиха–Кистера; ΛFT,
ΛTF – коэффициенты полинома Вильсона.

Следует отметить, что для дальнейшей аппрок-
симации значений активностей FeO в системе
FeO–TiO2 методами Редлиха–Кистера, Вильсона
и на основе обобщенной решеточной теории ас-
социированных растворов (ОРТАР) использова-
лись главным образом экспериментальные ре-
зультаты, полученные при испарении образцов,
содержащих 40 и 62 мол. % FeO.

Установлено, что при описании концентраци-
онной зависимости активностей FeO в системе
FeO–TiO2 полиномом Редлиха–Кистера по урав-
нению (2) коэффициент D статистически незна-
чим (на уровне значимости 0.05). Следовательно,
в (2) целесообразно использовать два ненулевых
коэффициента B и C, которые равны соответ-
ственно –(3.24 ± 0.12) и –(1.71 ± 0.19). Среднее
квадратическое отклонение регрессии составило
0.32 для натурального логарифма коэффициента
активности FeO и 0.03 для активностей FeO.
При аппроксимации активностей FeO полино-

( ) ( )
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( )
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мом Вильсона значения коэффициентов в урав-
нении (3) составили ΛFT = 14.453 и ΛTF = 0.260.
Это соответствовало среднему квадратическому
отклонению регрессии, равному 0.37 для нату-
рального логарифма коэффициента активности
FeO и 0.02 для активностей FeO.

В этом случае концентрационные зависимо-
сти активностей TiO2 рассчитывались по соотно-
шениям

(4)

(5)

выведенным с привлечением уравнения Гиббса–
Дюгема и полиномов (2), (3).

Аппроксимированные концентрационные за-
висимости активностей компонентов системы
FeO–TiO2 при 1760 К согласно полиномам Редли-
ха–Кистера и Вильсона представлены на рис. 5 в
сопоставлении с экспериментальными данными
для активностей FeO. Величины активностей ком-
понентов изучаемой системы характеризуются от-
рицательным отклонением от идеального поведе-
ния, при этом в области содержаний FeO, меньших
30 мол. %, активности TiO2 близки по величине к
мольной доле этого компонента при использова-
нии как (4), так и (5).
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На рис. 6 сравниваются величины активно-
стей FeO и TiO2 в расплаве системы FeO–TiO2
при 1760 К, найденные в настоящей работе, с по-
лученными ранее данными [13, 16]. Таким обра-
зом, результаты настоящей работы по определению
активностей компонентов FeO и TiO2 в системе
FeO–TiO2 в пределах удвоенной эксперименталь-
ной погрешности находятся в удовлетворитель-
ном соответствии с ранее полученными данными
с учетом того факта, что активность оксида желе-
за в настоящей работе определена прямым экспе-
риментальным методом, а в [13, 16] оценена в
рамках различных приближений.

Величины избыточных энергий Гиббса вычис-
лены по уравнениям Редлиха–Кистера и Вильсона

(6)

(7)

с теми же значениями коэффициентов, что и вы-
ше, для соответствия уравнению Гиббса–Дюгема.

На рис. 7 представлены зависимости избыточ-
ных энергий Гиббса от состава расплава системы
FeO–TiO2 при 1760 К, которые свидетельствуют
об отрицательном отклонении изученной систе-
мы от идеального поведения. Минимум энергии
Гиббса смещен от эквимолярного состава в сто-
рону FeO, причем более значительно при использо-
вании полинома Вильсона (7). Использование по-
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Рис. 5. Активности FeO в расплавах системы FeO-
TiO2 при 1760 К, полученные масс-спектрометриче-
ским эффузионным методом Кнудсена в настоящей
работе при испарении образцов, содержащих 25 (1),
35 (2), 45 (3) мол. % Fe2O3; 4, 5, 8 – активности FeO;
6, 7, 9 – TiO2, рассчитанные соответственно: 4, 6 – по-
линомами Редлиха–Кистера (2), (4); 5, 7 – полинома-
ми Вильсона (3), (5); 8, 9 – на основе подхода ОРТАР;
пунктирные линии – идеальное поведение расплава.
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Рис. 6. Активности FeO и TiO2 в расплавах системы
FeO–TiO2 при 1760 К, полученные масс-спектромет-
рическим эффузионным методом Кнудсена в настоя-
щей работе и сопоставленные с результатами работ
[13, 16]: 1 – активность FeO, рассчитанная по уравне-
нию (2); 2 – активность TiO2, рассчитанная по (3); 3 –
активность FeO, рассчитанная по (4); 4 – активность
TiO2, рассчитанная по (5); 5 – активность FeO [16];
6 – активность TiO2 [16]; 7 – активность FeO [13];
штриховая линия – аппроксимация активностей FeO
[13]; пунктирные линии – идеальное поведение рас-
плава системы FeO–TiO2.
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линома Вильсона позволяет также впервые оценить
энтальпии смешения и избыточные энтропии рас-
плавов исследованной системы по методике, пред-
ложенной в [31, 34] и реализованной в [32, 33]. По-
лученные таким образом величины энтальпий
смешения и избыточных энтропий в системе
FeO–TiO2 при 1760 К также приведены на рис. 7.

Отклонение термодинамических свойств си-
стемы FeO–TiO2 от идеальности (рис. 7) в основ-
ном связано с энтальпией смешения, т.е. с энергией
взаимодействия компонентов, выделяющейся при
образовании раствора. Избыточная энтропия си-
стемы FeO–TiO2, связанная с отклонением рас-
пределения компонентов от случайного распре-
деления, присущего идеальному раствору, близка
к нулю в области, прилегающей к TiO2, но умень-
шается с увеличением содержания FeO. Это свиде-
тельствует о статистическом распределении компо-
нентов в расплавах с высоким содержанием TiO2 и
усиливающемся упорядочении расплава при добав-
лении FeO. Отмеченное упорядочение, по-видимо-
му, приводит к нарушению симметрии концен-
трационной зависимости избыточной энергии
Гиббса относительно эквимолярного состава.

В связи с более весомым вкладом энтальпии
смешения в величину избыточной энергии Гибб-
са по сравнению с вкладом избыточной энтропии
можно было бы сделать вывод, что по термодина-
мическим свойствам расплавы системы FeO–TiO2
близки к регулярным растворам [35, 36], особен-
но в областях с малым содержанием FeO. Однако
известно [37], что концентрационная зависимость
избыточной энергии Гиббса в системе, подчиняю-
щейся модели регулярного раствора, скорее, сим-
метрична относительно эквимолярного состава.

Кроме того, отмеченное выше упорядочение ком-
понентов в расплаве также не характерно для ре-
гулярного раствора. Как известно, для рассмотре-
ния несимметричных концентрационных зави-
симостей избыточной энергии Гиббса принято
использовать модель субрегулярных растворов
[37, 38]. Целесообразность применения этой мо-
дели подтверждается также фактом описания из-
быточной энергии Гиббса рассматриваемой си-
стемы полиномом Редлиха–Кистера (6) с двумя
коэффициентами, который, как показано в [39],
однозначно отвечает модели субрегулярных рас-
творов. Таким образом, на основании проведен-
ного рассмотрения можно сделать вывод о том,
что термодинамические свойства расплавов си-
стемы FeO–TiO2 при 1760 К могут быть описаны в
рамках модели субрегулярных растворов [38].

Представляет значительный интерес сопо-
ставление найденных концентрационных зави-
симостей термодинамических свойств (рис. 5–8)
с результатами моделирования термодинамиче-
ских свойств изучаемой системы FeO–TiO2 в рам-
ках ОРТАР [40]. Подробное описание методики
расчетов можно найти в ряде публикаций, на-
пример в [41, 42], поэтому приведем ниже толь-
ко основные параметры использованной реше-
точной модели. Выбрана решетка с координа-
ционным числом 3 и структурные элементы FeO
и TiO2. В соответствии с соотношением молярных
объемов компонентов FeO занимал 2 узла решетки
и имел 4 контактные точки, TiO2 – 3 узла решетки и
5 контактных точек. Энергии взаимообмена ме-
талл–металл и кислород–кислород считались
равными нулю. Энергетический параметр для
связи Ti–O–Ti определен ранее при моделиро-
вании термодинамического описания системы
TiO2–Al2O3–SiO2 [43] и при оптимизации тер-

Рис. 7. Избыточная энергия Гиббса (1, 2, 5), энталь-
пия смешения (3) и избыточная энтропия, умножен-
ная на температуру (4), в системе FeO–TiO2 при 1760 К,
полученные в настоящей работе: 1 – рассчитанные
согласно полиному Редлиха–Кистера [30] по уравне-
нию (6); 2–4 – рассчитанные согласно полиномам
Вильсона [31, 32]; 5 – результаты моделирования на
основе подхода ОРТАР.
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Fe‒O–Fe (2), Fe–O–Ti (3), образующихся с учетом
второй координационной сферы в расплавах системы
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модинамических свойств системы FeO–TiO2 вы-
бран, как и ранее в работе [43].

В результате оптимизации энергетических па-
раметров модели при интерполяции активностей
FeO, приведенных в табл. 5, 7, получены концен-
трационные зависимости, представленные на рис. 5
(кривые 5, 6). Среднеквадратичное отклонение
значений кривой 5 от соответствующих экспери-
ментальных точек равно 0.04, что соответствует
аналогичному отклонению от результатов аппрок-
симации полиномом Редлиха–Кистера. С исполь-
зованием полученного набора оптимизирован-
ных энергетических параметров рассматривае-
мой модели взаимодействия в расплавах системы
FeO–TiO2 рассчитаны зависимости относитель-
ного числа связей различного типа в решетке с
учетом второй координационной сферы от соста-
ва исследуемой системы (рис. 8). Сдвиг максиму-
ма кривой 3, характеризующей относительное из-
менение количества связей смешанного типа в
исследуемом расплаве, в сторону высоких кон-
центраций FeO коррелирует с положением мини-
мума избыточной энергии Гиббса (кривая 5 на
рис. 7) и иллюстрирует определяющее влияние
смешанных связей в расплаве на характер откло-
нений системы от идеальности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Методом твердофазного синтеза получены об-

разцы системы Fe2O3–TiO2, содержащие 25, 35 и
45 мол. % оксида железа(III). Идентификация об-
разцов проведена с использованием методов рент-
генофазового и рентгенофлуоресцентного анализа.
Процессы испарения образцов исследуемой систе-
мы изучены масс-спектрометрическим эффузион-
ным методом Кнудсена. Образцы испарялись из
сдвоенной вольфрамовой эффузионной камеры
Кнудсена, нагреваемой электронной бомбардиров-
кой. Идентифицирован состав и определены пар-
циальные давления молекулярных форм пара над
изученной системой. Определены активности ком-
понентов расплава и избыточные энергии Гиббса
в системе FeO–TiO2 при температуре 1760 К. С при-
влечением полинома Вильсона оценены энтальпии
смешения и избыточные энтропии в расплавах рас-
сматриваемой системы. Установлено, что термоди-
намические свойства расплавов системы FeO–TiO2
характеризуются отрицательными отклонения-
ми от идеальности и могут быть описаны в рамках
модели субрегулярных растворов.

Таким образом, впервые выполнено экспери-
ментальное исследование термодинамических
свойств системы FeO–TiO2 при 1760 К, которое
может быть принято во внимание при дальней-
шем прогнозировании возможных фазовых рав-
новесий многокомпонентных оксидных систем в
различных областях высокотемпературного мате-
риаловедения, металлургии и при рассмотрении

вопросов ликвидации последствий тяжелых ава-
рий на АЭС с использованием жертвенных матери-
алов, в случаях когда моделирование этих процес-
сов проводится при высоких температурах в рамках
подхода CALPHAD с использованием баз термоди-
намических данных, таких как Thermo-Calc,
FactSage, SGTE, NUCLEA, TAF-ID и других.

Исследование проведено с использованием
оборудования научного парка Санкт-Петербург-
ского государственного университета: фазовый со-
став образцов изучен в ресурсном центре “Рентге-
нодифракционные методы исследования”; рентге-
нофлуоресцентный анализ выполнен в ресурсном
центре “Методы анализа состава вещества”; изу-
чение поверхности образцов проводилось в ре-
сурсном центре “Геомодель”; жидкий азот, необхо-
димый для работы масс-спектрометра, поставлялся
криогенным отделом научного парка Санкт-Пе-
тербургского государственного университета.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского научного фонда (грант № 23-13-00254).
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Образцы с пористостью 2–3 и 13%, состоящие из мелкозернистого кварца, диспергированного в се-
ребряной матрице, были подвергнуты ударному сжатию до 28, 33 и 37 ГПа в плоских ампулах сохра-
нения. В образцах с пористостью 2–3% после очистки от серебра наряду с аморфизованным квар-
цем рентгенографически обнаруживалась кристаллическая фаза высокого давления диоксида
кремния, отличная от стишовита и предположительно имеющая моноклинную решетку.
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ВВЕДЕНИЕ

Ударная адиабата кварца хорошо изучена [1, 2]
и свидетельствует о переходе кварца в диапазоне
давлений 15–35 ГПа в существенно более плот-
ную фазу, плотность которой близка плотности
стишовита – фазы SiO2 с октаэдрическим поли-
эдром кремния (структура рутила), впервые полу-
ченной при статическом давлении Стишовым бо-
лее 60 лет назад [3]. Вместе с тем сохраненные по-
сле ударно-волнового воздействия примерно в
том же интервале давлений образцы содержат в
основном кварц и аморфную фазу, количество
которой растет с давлением [4]. Очень незначи-
тельное содержание стишовита обнаруживается
лишь после очистки от аморфизованного и оста-
точного кварца [5–7]. Плотность получаемой в
эксперименте аморфной фазы существенно ниже
плотности стишовита и даже кварца, хотя и мо-
жет превышать плотность плавленого кварца [8].
Долгое время основным объяснением этого несо-
ответствия служило предположение об аморфи-
зации стишовита в волне разгрузки либо непо-
средственно после нее из-за высоких остаточных
температур [9, 10]. Такое предположение плохо
согласуется с относительно высокой термической
стойкостью стишовита при нормальном давлении:
так, для заметной аморфизации природного сти-
шовита при 500–600°C требуется время порядка
минут [11], для синтетического стишовита темпе-
ратура аморфизации составляет 560°C [12]. Кроме
того, диффузионный механизм и кинетика твердо-
фазного превращения кварца в стишовит [4] вы-
зывают серьезные сомнения в осуществимости
данного превращения за очень короткое время

ударного сжатия [13]. Другим возможным объ-
яснением крайне низкого количества стишовита
в сохраненных образцах является ударно-волновая
аморфизация кварца с образованием плотной
аморфной фазы с шестерной координацией крем-
ния, не сохраняющейся при нормальном давлении
[13]. Следовые же отложения стишовита в этом
случае образуются в горячих точках, кристаллизу-
ясь из жидкой фазы. Экспериментально такой ме-
ханизм образования стишовита наглядно подтвер-
жден при исследовании образцов песчаника, со-
храненных после ударного сжатия до 7.5 и 12.5 ГПа
[14], и не противоречит имеющимся наблюдени-
ям стишовита как в экспериментальных образ-
цах, так и образовавшегося при падении метеори-
тов [15]. Однако гипотеза ударно-волновой амор-
физации кварца также оказалась не совсем верной.
Недавнее рентгенодифракционное исследование
превращения кварца под действием ударной вол-
ны, проведенное in situ непосредственно в момент
ударного сжатия, показало образование плотной
кристаллической фазы с гексагональной плотней-
шей упаковкой атомов кислорода и разупорядочен-
ным занятием половины октаэдрических пустот
упаковки атомами кремния (структура модифи-
цированного никелина, d-NiAs или Fe2N) [16].
Непосредственно после разгрузки наблюдалась
аморфизация этой фазы, однако авторы не исклю-
чают частичное ее сохранение. Ранее следовые ко-
личества фазы SiO2 со структурой Fe2N были обна-
ружены электронографически в образцах, сохра-
ненных после ударного сжатия прессованных
смесей кварцевого и медного порошков [7]. В ра-
боте [17] эта фаза получена в смеси со стишови-
том при закалке сжатого в алмазных наковальнях
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и нагретого лазерным излучением кварца. Рент-
генограммы снимались после извлечения веще-
ства при атмосферном давлении и комнатной тем-
пературе. Таким образом, фаза SiO2 со структурой
Fe2N может существовать в метастабильном состо-
янии при обычных условиях.

Пределы термической стабильности этой фазы
неизвестны, однако вряд ли превышают преде-
лы термической стабильности стишовита. Ударное
сжатие в силу своей природы приводит к разогре-
ву как в фазе сжатия, так и остаточному разогре-
ву, сохраняющемуся после разгрузки. При давле-
ниях, необходимых для перехода кварца в фазу
высокого давления, разогрев может быть весьма
существенным. Для снижения разогрева обычно
применяют прессованные образцы из смеси кварца
с медным порошком [6, 7]. Медь ударной волной
разогревается слабее, чем кварц и за счет своей
высокой теплопроводности и теплоемкости снижа-
ет разогрев. Очевидно, что для реализации этой схе-
мы необходимо, чтобы частицы кварца были доста-
точно мелкими, иначе интенсивность теплообме-
на между кварцем и медью за весьма малые времена
ударного сжатия (порядка 1 мкс) будет незначи-
тельна и охлаждение произойдет уже после отжи-
га фазы высокого давления. Кроме того, прессован-
ные медные порошки обладают заметной пористо-
стью, что существенно увеличивает разогрев, а
весьма трудноудаляемый слой оксида на частицах
меди ухудшает передачу тепла от диоксида крем-
ния к меди.

Вопрос о практически не устранимом оксидном
слое на медных частицах решается заменой меди
на серебро, у которого такой слой отсутствует. К
тому же серебро обладает наивысшей из всех ме-
таллов теплопроводностью, весьма пластично и,
по-видимому, является наилучшим выбором. Оп-
тимальное содержание кварца в кварц-серебряных
образцах, как представляется, составляет 20 об. %,
что соответствует примерно 6 вес. % кварца. Такой
состав позволяет свести контакты между частица-
ми кварца к минимуму, обеспечивая при этом при-
емлемое количество исследуемого вещества.

Для определения размеров частиц кварца и по-
ристости образцов, при которых возможно успеш-
ное сохранение фазы высокого давления кремне-
зема в ударно-волновых экспериментах, проведена
расчетная оценка температур, достигаемых в кварц-
серебряных образцах при ударном воздействии, с
учетом размера частиц и пористости. Кварц-сереб-
ряные образцы с необходимыми характеристиками
приготовлены с помощью специально разработан-
ной авторской методики. Полученные образцы
подвергнуты ударно-волновому нагружению в
плоских ампулах сохранения и исследованы ме-
тодом порошковой дифрактометрии.

Целью работы являются получение и сохране-
ние высокоплотной фазы диоксида кремния в

ударно-волновом эксперименте. Для достижения
поставленной цели необходимо учесть и проана-
лизировать перечисленные факторы.

РАСЧЕТ
Оценка температур при ступенчатом сжатии и

разгрузке смесевого образца в ампуле сохранения
производилась для двух предельных случаев. Пер-
вый – случай бесконечно быстрого теплообмена
между компонентами смесевого образца и, соот-
ветственно, одинаковой температуры компонен-
тов (случай мелкого кварца). Второй – полное от-
сутствие теплопроводности, при котором каждый
компонент имеет свою температуру (случай круп-
ного кварца). В обоих случаях вычисления прово-
дились как для беспористых образцов, так и имею-
щих пористость 6%, равномерно распределенную
по образцу. Для расчета построены уравнения со-
стояния (УРС) компонентов в форме Ми‒Грюнай-
зена с изотермой, соответствующей температуре
25°C, в качестве опорной кривой и постоянным ко-
эффициентом Грюнайзена. Рассчитанные зна-
чения изменений температур при ударном сжатии
до 22, 28, 33 ГПа для кварц-серебряных образцов,
содержащих 6 вес. % кварца и обладающих нулевой
и 6%-ной пористостью, приведены в таблице.

На рис. 1 представлены зависимости остаточ-
ной температуры кварца от амплитуды нагруже-
ния. Для беспористых образцов, температура в
которых успевает выровниться за время ударного
сжатия (мелкий кварц, кривая 4), остаточный разо-
грев заметно ниже предела термической устойчи-
вости стишовита, т.е. для подобных образцов воз-
можно сохранение фазы высокого давления. В слу-
чае даже сравнительно небольшой пористости (6%)
при высокой скорости теплообмена (мелкий кварц,
кривая 2), как и в случае беспористых образцов, со-
держащих крупный кварц (кривая 3), шансы на со-

Рис. 1. Зависимости остаточной температуры кварца
от давления для кварц-серебряных образцов: 1, 2 –
пористость 6%; 3, 4 – 0%; 2, 4 – теплообмен между
кварцем и серебром проходит полностью (мелкий
кварц); 1, 3 – теплообмен отсутствует (крупный кварц).
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хранение фазы высокого давления сильно снижа-
ются. В случае одновременного наличия пори-
стости 6% и отсутствия теплообмена (кривая 1)
остаточная температура становится слишком вы-
сокой, чтобы ожидать сохранения фазы высокого
давления.

Для оценки допустимого размера частиц кварца,
обеспечивающего достаточную скорость их остыва-
ния, рассмотрено классическое уравнение тепло-
проводности для сферической частицы кварца, по-
мещенной в центре серебряного шара, радиус ко-
торого в десять раз больше радиуса частицы кварца.
В начальный момент времени частица кварца име-
ет температуру Tmax выше температуры серебра
Tmin. С течением времени кварц остывает практи-
чески до начальной температуры серебра. В рас-
смотрении важны только относительные темпе-
ратуры Trel. В данном случае относительная тем-
пература нормирована на 100 и, соответственно,
Trel = 100(T – Tmin)/(Tmax – Tmin). Независимо от
конкретных Tmin и Tmax относительная начальная
температура кварца равна 100, а серебра – нулю.
Уравнение теплопроводности с граничными усло-
виями для такой задачи, как и метод его решения,
рассмотрены в работе [18]. На рис. 2 приведены
распределения относительных температур по про-
шествии различных периодов времени для частиц
кварца диаметром 5 и 20 мкм соответственно. Вид-
но, что частица кварца размером 5 мкм успевает
остыть до температуры серебра за время ударного
сжатия (порядка 1 мкс), а частица кварца диамет-
ром 20 мкм не успевает.

Проведенный анализ позволяет заключить, что
для сохранения фазы высокого давления хорошо
подходят беспористые кварц-серебряные образ-
цы с размером частиц кварца порядка 5 мкм. Одна-
ко приготовление совершенно беспористых образ-

цов является трудновыполнимой задачей, но в лю-
бом случае следует стремиться к минимальной
пористости, не превышающей 6%.

Изменения температуры компонентов кварц-серебряных образцов при сжатии, разгрузке и остаточном разогреве

Давление,
ГПа Режимы

Пористость 0% Пористость 6%

теплообмен 
отсутствует

теплообмен 
быстрый

теплообмен 
отсутствует

теплообмен 
быстрый

∆T(Ag), K ∆T(SiO2), K ∆T, K ∆T(Ag), K ∆T(SiO2), K ∆T, K

22

Сжатие 161 298 184 399 527 421

Разгрузка 42 11 37 105 19 91

Разогрев 119 288 147 294 508 330

28

Сжатие 250 485 289 557 776 594

Разгрузка 75 20 66 170 32 147

Разогрев 175 465 223 386 744 447

33

Сжатие 337 668 392 700 1012 752

Разгрузка 111 30 97 235 45 203

Разогрев 226 639 295 465 966 549

Рис. 2. Распределения температур для частицы квар-
ца диаметром 5 мкм (а) и 20 мкм (б) по прошествии:
1 – 0.01 мкс, 2 – 0.1, 3 – 0.2, 4 – 0.5, 5 – 1.
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ЭКСПЕРИМЕНТ

Для получения порошка кварца необходимой
зернистости бесцветный и практически прозрач-
ный кристалл натурального кварца был раздроб-
лен в стальной ступке и растерт в планетарной
шаровой мельнице со стальной оснасткой.

Полученный серый порошок был очищен от
примесей железа кипячением сначала в концен-
трированной соляной кислоте, а затем в царской
водке. После многократной промывки в дистил-
лированной воде с использованием центрифуги
порошок кварца был разделен на фракции седи-
ментационным методом. Для дальнейших иссле-
дований выбрана фракция с расчетным размером
частиц 1–3 мкм (расчет по времени седиментации
кварца в воде). По данным оптической микроско-
пии средний размер частиц составил ~3 мкм.
Уменьшение размера частиц относительно при-
веденного в расчетах значения 5 мкм ускоряет вы-
равнивание температур в образце, что не должно
препятствовать сохранению фазы высокого дав-
ления диоксида кремния, хотя вряд ли заметно
способствует этому, так как выравнивание темпе-
ратур происходит достаточно быстро и для частиц
кварца размером 5 мкм. Вместе с тем предвари-
тельные эксперименты показали, что использо-
вание еще более мелких порошков кварца суб-
микронных размеров нежелательно, так как при-
водит к увеличению пористости образцов.

Приготовление кварц-серебряных образцов с
равномерно диспергированными частицами квар-
ца и пористостью на уровне нескольких процентов
оказалось нетривиальной задачей и потребовало
разработки соответствующей методики. По дан-
ной методике частицы кварца покрывались тремя
тонкими слоями серебра с использованием реак-
ции глюкозы с аммиачным раствором сульфата
серебра, осаждение остального серебра проводи-
лось при помощи раствора сернокислого гидроксил-
аммония. Серебряно-кварцевый порошок тща-
тельно промывался дистиллированной водой и
высушивался сначала на воздухе, а затем в вакуу-
ме при 90°С. Прессование порошка проводилось
в прессформе из стали Р6М5. Схема прессования
включала предварительное прессование, нагрев
прессформы с образцом в печи, основное прессо-
вание в горячей прессформе, охлаждение, вы-
прессовку и заключительное прессование. Пред-
варительное и заключительное прессование про-
водилось при давлении 8 т/см2, основное горячее
прессование ‒ при 4 т/см2. Время нагрева пресс-
формы в печи, разогретой до 400°C, составляло 3 ч.
Данная методика позволила получить образцы в ви-
де дисков диаметром 20 мм, толщиной 1.4 мм с по-
ристостью 2–3% и содержанием кварца 6.1 вес. %.
Образец с пористостью 13% был приготовлен по
методике, единственным отличием которой было
исключение нагрева прессформы в печи.

Изготовленные таким образом образцы поме-
щались в медную ампулу сохранения и подверга-
лись ударному сжатию с использованием плос-
кой схемы нагружения. Ударные волны генери-
ровались ударниками из алюминия толщиной 7.0
или 10.0 мм, разогнанными продуктами детона-
ции тротила, аммонита 6ЖВ или А9 до скорости
порядка нескольких км/с. В зависимости от ком-
бинации ударника и взрывчатого вещества мак-
симальные значения давления в ампуле составля-
ли 28, 33 или 37 ГПа. Схема эксперимента приве-
дена на рис. 3.

После проведения ударно-волнового экспери-
мента ампулы вскрывались на токарном станке, об-
разцы извлекались из ампул. Серебро растворялось
в разбавленной азотной кислоте, оставшееся веще-
ство промывалось дистиллированной водой и высу-
шивалось. Далее образцы исследовались рентгено-
графически.

Исследование образцов проводилось на дифрак-
тометре ДРОН-4, излучение CuKα. Для съемки ис-
пользовалась специальная бесфоновая кювета, на
рентгенограмме которой отсутствует гало, харак-
терное для стандартных кювет из оптического плав-
леного кварца. Зависимость интенсивности излу-
чения от угла 2θ регистрировалась в диапазоне уг-
лов 5°–90° пошаговым методом через каждые
0.05°. Время счета импульсов на каждом шаге со-
ставляло 20 с.

На рис. 4 приведены рентгенограммы исход-
ного кварца (с размером зерна порядка 3 мкм),
образцов после ударного воздействия, а также для
сравнения рентгенограмма аморфного кремнезе-
ма (кварцевое стекло).

Рис. 3. Схема экспериментальной сборки: 1 – детона-
тор, 2 – генератор плоской ударной волны, 3 – таб-
летка взрывчатого вещества, 4 – ударник, 5 – сталь-
ное кольцо, 6 – база разгона ударника, 7 – медная ам-
пула сохранения, 8 – образец, 9 – кольцевые зазоры,
10 – стальное охранное кольцо, 11 – стальная под-
ставка.
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Рентгенограмма исходного кварца полностью
соответствует данным ICDD (карточка 46-1045) и
не содержит посторонних пиков. Пики кварца
имеют незначительное уширение, связанное с
растиранием в шаровой мельнице. Рентгенограм-
ма остатка, выделенного из образца с пористо-
стью 2% после ударного сжатия при 28 ГПа, пока-
зывает, что при данном давлении существенная
часть кварца в образце сохранилась, однако на-
блюдаются появление новых пиков, не относя-
щихся к кварцу, и заметная аморфизация кварца.
Пики кварца сильно уширены, дополнительные
пики, по всей видимости, относятся к фазе высоко-
го давления диоксида кремния, однако положения
и относительные интенсивности этих пиков не со-
ответствуют положению и интенсивностям линий
стишовита. При повышении давления до 33 ГПа
(для образца пористостью 3%) содержание кри-
сталлического кварца заметно снижается и растет
образование аморфной фазы. Интенсивность пи-
ков фазы высокого давления кремнезема суще-
ственно не меняется. При 37 ГПа кристалличе-
ский кварц практически целиком превращается в
аморфную фазу и фазу высокого давления. Уве-
личение давления не приводит к увеличению ин-
тенсивности линий фазы высокого давления.

Вместе с тем увеличение пористости образца до
13% (давление ‒ 33 ГПа) приводит к практически
полной аморфизации кварца без сколько-нибудь
заметного образования фазы высокого давления.
При этом положение и форма гало ближе к таковым
для кварцевого стекла. Гало аморфного кремнезе-
ма, полученного ударным сжатием более плотных
кварц-серебряных образцов, несколько шире и его
максимум сдвинут в сторону больших углов. Поло-
жение наиболее интенсивных пиков фазы высокого
давления диоксида кремния соответствует фазе с
гексагональной плотнейшей упаковкой атомов
кислорода и разупорядоченным занятием полови-
ны октаэдрических пустот упаковки атомами крем-
ния типа той, что наблюдалась в работах [7, 16, 17].
На рис. 4 приведены штрих-рентгенограммы ок-
сида кремния с учетом интенсивностей. Положе-
ние и интенсивности линий штрих-рентгено-
граммы построены по данным работы [17]. Видно,
что на рентгенограммах фазы высокого давления
присутствует заметно большее количество пиков.
Все они удовлетворительно соответствуют моно-
клинной фазе, которая была сохранена в работе
[19] после сжатия кварца в алмазных наковальнях
при комнатной температуре в виде примеси к амор-
физованному кварцу. Положение основных пиков
моноклинной фазы показано на рис. 4 штрихами
равной высоты. Структура моноклинной фазы экс-
периментально не уточнялась, но была предсказана
как один из возможных вариантов упорядоче-
ния атомов кремния в гексагональной плотней-
шей упаковке атомов кислорода с энергией, лишь
незначительно превышающей энергию фазы вы-
сокого давления диоксида кремния со структурой
α-PbO2 [20]. Структура стишовита, являющаяся
термодинамически стабильной в исследуемом диа-
пазоне P,T-условий, также может быть представле-
на как вариант упорядочения атомов кремния в
искаженной гексагональной плотнейшей упаков-
ке атомов кислорода, однако, по всей видимости,
соответствующее упорядочение атомов кремния
требует больше времени или более высоких тем-
ператур и не может произойти за короткое время
ударного сжатия.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Показано, что при ударном сжатии в плоских
ампулах сохранения кварц-серебряных образцов
пористостью 2–3% с размером частиц кварца по-
рядка 3 мкм удается частично сохранить кристалли-
ческую фазу высокого давления диоксида кремния.
Сохраненная фаза не является стишовитом, по всей
видимости, отличаясь от него иным упорядочени-
ем атомов кремния в половине октаэдрических
пустот гексагональной плотнейшей упаковки
атомов кислорода. Для фиксации фазы методами
порошковой рентгеновской дифрактометрии до-
статочно провести очистку образца только от се-

Рис. 4. Рентгенограммы образцов: 1 – исходный
кварц (3 мкм); 2 – 28 ГПа, пористость 2%; 3 – 33 ГПа,
3%; 4 – 37 ГПа, 3%; 5 – 33 ГПа, 13%; 6 – кварцевое
стекло; 7 – штрих-рентгенограмма SiO2 со структу-
рой d-NiAs [17]; 8 – штрих-рентгенограмма моно-
клинной фазы SiO2 [19].
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ребра, но не от аморфизованного и остаточного
кварца. При повышении пористости образцов до
13% фаза высокого давления практически не со-
храняется. Полученные экспериментальные ре-
зультаты хорошо согласуются с проведенными в
работе теоретическими оценками возможности
сохранения фазы высокого давления диоксида
кремния и открывают путь к ее практическому
получению и исследованию.

Работа выполнена при поддержке Министер-
ства науки и высшего образования РФ (соглаше-
ние с Объединенным институтом высоких темпе-
ратур РАН № 075-15-2020-785).
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В работе рассчитаны упругие, механические и теплофизические свойства слоев NbN/MgO (001) в
интервале температур 600–900°С с использованием упругих констант более высокого порядка.
С учетом двух фундаментальных факторов – расстояния до ближайшего соседа и параметра твер-
дости ‒ упругие постоянные второго и третьего порядка оцениваются с использованием подходов
потенциала Борна–Майера. Вычисленные значения постоянной второго порядка использова-
лись для расчета модуля Юнга, теплопроводности, анизотропии Зенера, модуля объемного сжа-
тия, плотности тепловой энергии, модуля сдвига, а также коэффициента Пуассона с целью оцен-
ки тепловых и механических свойств слоев NbN/MgO (001). Упругая постоянная второго порядка
также используется для расчета скоростей волн для сдвиговых и продольных мод распростране-
ния вдоль кристаллических ориентаций [100], [110], [111]. Оценены зависящие от температуры
средняя скорость Дебая, твердость и ультразвуковые параметры Грюнайзена. Отношение трещи-
ностойкости B/G в текущем исследовании превышает 1.75, и наноструктурированный слой
NbN/MgO (001) является пластичным в рассматриваемом температурном диапазоне. Выбранные
материалы полностью удовлетворяют требованиям Борна по механической стабильности. Рас-
считано время тепловой релаксации, а также ослабление ультразвуковых волн за счет термоупру-
гой релаксации и механизма фонон-фононного взаимодействия. Результаты вместе с другими хо-
рошо известными физическими характеристиками полезны для инженерного применения.

DOI: 10.31857/S0040364423060121

ВВЕДЕНИЕ

Нитриды переходных металлов имеют много-
численные полезные физические свойства, вклю-
чая высокую твердость, инертность, коррозион-
ную стойкость, большую термическую стабиль-
ность, а также удельное электросопротивление,
варьирующееся от металлического до полупро-
водникового [1, 2]. Они часто используются в ка-
честве прочных износостойких покрытий, диффу-
зионных барьеров и оптических наноструктуриро-
ванных пленок [3, 4]. В отличие от некоторых
других нитридов переходных металлов, таких как
TiN, нитрид ниобия NbN не вызывал такого боль-
шого интереса исследователей. Тем не менее он
привлек большое внимание из-за своей высокой
температуры сверхпроводящего перехода (17.3 К)
и связанного с ней потенциального использова-
ния в устройствах сверхпроводниковых техноло-
гий, таких как детектор одиночных фотонов и
туннельные соединения [5]. NbN также может

использоваться в качестве прочного защитного
покрытия. Поэтому в многочисленных исследо-
ваниях изучались механические характеристики
и микроструктура покрытий NbN, сформирован-
ных с использованием нескольких методов оса-
ждения. Расчетные значения твердости NbN со-
ставляют от 1 до 4 ГПа. При этом описанные раз-
личные микроструктуры поликристаллических
слоев NbN оказывают значительное влияние на ме-
ханические свойства. Трудно сделать вывод о фун-
даментальных механических свойствах NbN на ос-
нове прошлых исследований такого поведения.
Оценка свойств хорошо изученных однофазных
эпитаксиальных слоев для TiN (001) [6], HfN (001)
[7] обеспечивает эффективный способ отделения
внутренних свойств от микроструктурных влия-
ний. Наиболее популярные методы включают оса-
ждение методом реактивного магнетронного рас-
пыления на подложки из MgO (001) [8]. Кроме того,
было обнаружено, что постоянная решетки кубиче-
ской фазы NbN увеличивается с ростом парциаль-

УДК 620.17, 534.2
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ного давления N2 [9, 10]. Этот результат можно объ-
яснить снижением плотности N-вакансий или по-
тенциальным созданием упорядоченной фазы
как с катионными, так и с анионными вакансия-
ми [11–13]. В настоящей работе анализируется
эпитаксиальный NbN (001) в виде твердого по-
крытия, в отличие от предыдущих исследований,
в которых основное внимание уделялось повы-
шению сверхпроводящих характеристик. Сооб-
щаются теоретические результаты для ультразвуко-
вых, упругих, механических и теплофизических
свойств эпитаксиальных слоев NbN, нанесенных
на подложки из MgO (001) ультразвуковым мето-
дом. Температура подложек изменяется от 600 до
900°С, при этом слои NbN сохраняют комнатную
температуру (Т = 27°С).

В работе исследуются упругие постоянные вто-
рого порядка (УПВП) и третьего порядка (УПТП)
тонких слоев NbN/MgO (001) в диапазоне темпера-
тур 600–900°C с использованием потенциальной
модели Борна–Майера. Рассчитанные значения
УПВП используются для расчета механических
свойств тонкослоистого материала. Кроме того, с
помощью УПВП и УПТП определены зависящие
от температуры скорости ультразвука, ультразву-
ковые параметры Грюнайзена и затухание уль-
тразвука вдоль кристаллографических направле-
ний [100], [110] и [111]. Полученные результаты
обсуждаются в корреляции с известными физи-
ческими свойствами тонких слоев.

ТЕОРИЯ

С использованием потенциала Борна–Майера
рассчитаны зависящие от температуры нелиней-
ные упругие константы высшего порядка (второ-
го и третьего) для слоев NbN/MgO (001) с гране-
центрированной кубической структурой.

Плотность энергии упругой деформации F для
кубического кристалла можно разложить в ряд
Тейлора по напряжениям η:

(1)

В соответствии с [7], n-й порядок упругой по-
стоянной можно записать в виде

(2)

где ηij – компонента лангранжиана тензора на-
пряжений ηij = {(∂xi/∂ak)(∂xj/∂ak) – δij}, i, j, k = 1, 2, 3;
a, x – начальное и конечное положения матери-
альной точки; δij – символ Кронекера.

∞
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Из-за симметрии кубических кристаллов суще-
ствуют только три независимых УПВП и шесть
УПТП. С учетом уравнения (1) уравнение (2) упро-
щается до вида

(3)

Используя уравнение (3), плотность энергии
упругой деформации для кубического кристалла с
точностью до кубических членов по напряжени-
ям можно записать как

где Cij, Cijk – УПВП и УПТП соответственно.
Впервые теоретическое понятие упругих по-

стоянных второго и третьего порядков было вве-
дено в [14], а затем подтверждено в [15, 16]. Оце-
ночные значения УПВП и УПТП определяются
путем добавления статического и вибрационного
вкладов при определенной температуре к упру-
гим константам следующим образом:

Здесь U – внутренняя энергия единицы объ-
ема кристалла, когда все атомы (ионы) покоятся в
своих узлах решетки; FVib – плотность вибраци-
онной свободной энергии.

Тогда упругая константа может быть разделена
на две части:

где ,  – производные по напряжениям; ,

 – производные по напряжениям от F Vib, имею-
щие смысл статической и вибрационной упругих
констант соответственно. Расширенные выражения
упругих констант для статических и вибрационных
слагаемых представляются следующим образом:
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(4)

Здесь e, r0, b – заряд электрона, расстояние до
ближайшего соседа и твердость соответственно; S –
упругая статическая энергия; межионный потен-
циал в подходе Борна–Майера записывается как

Параметр A имеет вид

Вибрационная часть представляется выраже-
ниями:

(5)

Здесь выражения для функций f (n), Gn взяты
из [17].

В рамках данной работы рассчитываются мо-
дуль сдвига G, модуль объемного сжатия B, ко-
эффициент анизотропии A, коэффициент Пуас-
сона σ и модуль Юнга Y. Критерии устойчивости
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Борна для кристаллических материалов с гране-
центрированной кубической (ГЦК) решеткой
кристалла определяются следующим образом:

(6)

Пусть BH, или B = (BV + BR)/2 – модули объем-
ного сжатия, связанные с упругими константами;
индексы V, H, R обозначают методики осредне-
ния по Фойгту, Хиллу и Ройсу [18]. Теоретическая
оценка модуля сдвига и модуля объемного сжатия
выполнена с использованием подхода [19]. Со-
гласно [20], B/G определяется с помощью

Если отношение B/G меньше 1.75, материал
хрупкий, а если больше 1.75, то материал пла-
стичный [20]. Давление Коши PC [21] характери-
зует связи в материале и определяется как PC =
= (C12 – C44). Значение PC отрицательно для хруп-
ких материалов и положительно для пластичных.
Упругая анизотропия А, предложенная в [22], опре-
деляется как A = C44/CS и является полезным пара-
метром для классификации соединений с анизо-
тропией упругости. Модуль тетрагонального
сдвига CS = (C11 − C12)/2. Выражения для модуля
Юнга Y и коэффициента Пуассона σ имеют вид

Ранее в [23] была предложена краткая, но эф-
фективная теория для оценки твердости по Вик-
керсу Hv, и она успешно применяется для опреде-
ления твердости нитридов. Согласно [24], теорети-
ческая твердость кристалла может быть определена
следующим образом:

где HV и G в ГПа, k – отношение модулей Пью.
Для характеристики этих слоев переходных ме-

таллов важным параметром является скорость уль-
тразвука. Распространение ультразвуковых волн в
направлениях [100], [110], [111] через анизотроп-
ные материалы будет зависеть в конкретных на-
правлениях от ориентации деформаций. Получе-
ны три типа скоростей ультразвука: один про-
дольный VL и два сдвиговых VS1, VS2 [25].

Затухание ультразвука приводит к двум про-
цессам: фонон-фононному взаимодействию (за-
тухание типа Ахиезера) и термоупругим потерям
при более высокой температуре. Формулы для рас-
чета затухания, обусловленного механизмом фо-
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нонной вязкости, для продольных и поперечных
волн даны в [26, 27]:

(7)

где α – затухание, f – частота.
Здесь для продольной и поперечной волн аку-

стические константы связи записываются в виде

(8)

где Eo – плотность тепловой энергии.
Выражение для времени тепловой релаксации

τ имеет вид

(9)

Энергию Eo можно оценить [28] с помощью
удельной теплоемкости на единицу объема  и
температуры Дебая θ, которая вычисляется по
формуле

где kB, h, NA – константы Больцмана, Планка и чис-
ло Авогадро соответственно; p – число атомов;
M,  – молекулярный вес и плотность материала.

Выражение средней скорости Дебая VD имеет
вид [29]

термоупругие потери рассчитываются по формуле

(10)

Здесь ω – угловая частота, λ – теплопровод-
ность слоев NbN/MgO (001),  ультразвуковые
параметры Грюнайзена, которые напрямую рас-
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считываются по нелинейным упругим констан-
там (УПВП, УПТП).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Значения УПВП, УПТП оцениваются с ис-

пользованием параметра решетки a = 2r0 = 4.419 Å
и параметра твердости b = 0.09 Å для нанострук-
турированного слоя NbN/MgO (001) [30]. УПВП,
УПТП оцениваются с использованием уравне-
ний (8), (9) и представлены в табл. 1.

Всего оценено девять упругих констант (табл. 1),
шесть (т.е. C11, C12, C44, C112, C144, C166) упругих по-
стоянных увеличиваются, а три (C111, C123, C166)
уменьшаются с ростом температуры, в то время
как упругая постоянная C456 оказывается посто-
янной при рассмотренных температурах. Изме-
нения температуры влияют на взаимодействие
атомов, что отражается на зависимости констант
жесткости от температуры. Потенциал взаимо-
действия растет или падает, если температура по-
нижается по мере изменения межатомного рас-
стояния в зависимости от того, увеличиваются
или уменьшаются константы жесткости. Ранее
подобные свойства были обнаружены и у других
материалов ГЦК-типа [17, 25, 30, 31]. Актуаль-
ность исследований упругих характеристик объ-
ясняется тем, что они связаны со многими важ-
ными характеристиками твердого тела, такими
как уравнение состояния, фононные спектры, а
также межатомные потенциалы слоев NbN.

Сравнение полученных результатов для C11, C12
(УПВП) тонкого слоя NbN при комнатной тем-
пературе – 649 ГПа, 138 ГПа при комнатной тем-
пературе, с соответствующими значениями [32]
C11 = 641 ГПа, C12 = 140 показывает удовлетвори-
тельное согласие данных. Следовательно, настоя-
щие теоретические оценки упругих констант бо-
лее высокого порядка подтверждаются для тонкого
слоя NbN. Выбранный тонкий слой NbN является
механически стабильным, поскольку удовлетво-
ряется критерий устойчивости Борна, приведен-
ный в уравнении (6).

По закону Видеманна–Франца теплопровод-
ность оценивается с использованием сопротивле-
ния. Плотность тепловой энергии Eo и  опреде-
ляются по температурам Дебая [29]. Значения
этих величин приведены в табл. 2.

Cv

Таблица 1. УПВП, УПТП (в ГПа) пленки NbN/MgO (001)

T, °C C11 C12 C44 C111 C112 C123 C144 C166 C456

27 649 138 33.69 –19.02 232.7 –55.87 65.70 –117.5 65.66
600 731 156 33.69 –19.89 582.9 –118.3 65.73 –117.5 65.66
700 758 165 33.70 –20.17 699.6 –139.1 65.75 –117.6 65.66
800 785 204 33.70 –20.46 816.3 –160 65.76 –117.6 65.66
900 812 243 33.70 –20.75 931 –201 65.77 –117.6 65.66
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Полученные значения УПВП, УПТП исполь-
зуются для расчета модуля объемного сжатия B,
модуля Юнга Y, модуля сдвига G, давления Коши
PC, коэффициента анизотропии Зенера A, коэф-
фициента Пуассона σ и соотношения B/G. Зна-
чения данных величин в зависимости от темпе-
ратуры представлены в табл. 3, из которой вид-
но, что соотношение B/G превышает 1.75, т.е.
тонкий слой NbN/MgO (001) имеет пластичный
характер. Коэффициент анизотропии нанострук-
турированного слоя NbN при рассматриваемых
температурах меньше единицы – он демонстрирует
анизотропное поведение, что очень важно как в
производстве, так и в физике материалов. Давление
Коши PC характеризует тип связи в кристаллах:
положительные числа указывают на то, что мате-
риалы более ионные и ориентированы на связы-
вание, а отрицательные значения указывают на
направленную связь [33].

Скорости ультразвука в тонких пленках явля-
ются важнейшими показателями, поскольку они
предоставляют информацию о кристаллографи-
ческой поверхности. УПВП и плотность тонко-
слоистых материалов использовались для оценки
скоростей ультразвука VL, VS. Полученные данные
показаны в табл. 4, 5 так же, как и средняя скорость

Дебая VD, оцененная с помощью уравнения (8) и
скоростей ультразвука. С повышением темпера-
туры во всех направлениях скорости ультразвука
возрастают. Данные в табл. 4 ясно показывают,
что для тонкого слоя NbN средняя дебаевская
скорость максимальна в направлении [100]. Таким
образом, направление [100] является наиболее под-
ходящим для распространения волн в тонком слое
NbN, нанесенном на MgO (001).

Не менее важной характеристикой является
время тепловой релаксации τ, поскольку оно
определяет, сколько времени требуется для вос-
становления распределения теплового равновесия
после воздействия деформации, вызванной распро-
странением ультразвуковых волн в кристаллах.
Время τ уменьшается с ростом температуры вдоль
всех кристаллографических направлений (табл. 5).
Из уравнения (9) очевидно, что время тепловой ре-
лаксации зависит от теплопроводности λ, , ,
и анализ данных табл. 2, 5 показывает, что λ
уменьшается, а , VD увеличиваются с повыше-
нием температуры.

Значения среднего и среднеквадратичного уль-
тразвуковых параметров Грюнайзена в зависимости
от температуры вдоль различных кристаллографи-

1C −
v

2
DV −

Cv

Таблица 2. Теплопроводность λ, плотность ρ, теплоемкость , плотность тепловой энергии Eo пленок NbN на
подложках из MgO (001) при различных температурах

T, °C λ × 105, эрг/(с см К) ρ, гм/см3  × 107, эрг/(см3 К) Eo × 109, эрг/см3

27 0.013 8.997 1.833 3.917
600 0.044 8.697 1.837 9.247
700 0.061 8.585 1.819 10.94
800 0.105 8.488 1.802 12.61
900 0.170 8.397 1.786 14.12

Cv

Cv

Таблица 3. Рассчитанные значения характеристики пленок NbN на подложках из MgO (001)

T, °C Y, ГПа G, ГПа B, ГПа A PC, ГПа σ B/G

27 238.76 87.07 308.53 0.13 104.31 0.37 3.54
600 257.74 93.62 347.6 0.11 122.31 0.37 3.71
700 263.39 95.50 362.63 0.11 131.3 0.37 3.79
800 262.11 94.27 397.66 0.11 170.3 0.39 4.21
900 260.44 93.03 432.66 0.11 209.3 0.39 4.65

Таблица 4. Скорости ультразвука (в 103 м/с) в пленках NbN, нанесенных на подложки из MgO (001)

T, °C
[100] [110] [111]

VL VS VL VS1 VS2 VL VS

27 8.497 1.935 8.591 2.51 2.54 9.991 2.56
600 9.167 1.968 9.251 2.51 2.54 9.996 2.56
700 9.396 1.981 9.422 2.52 2.55 10.068 2.57
800 9.617 1.992 9.795 2.52 2.55 10.131 2.57
900 9.834 2.00 9.913 2.53 2.66 10.243 2.58
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Таблица 5. Средняя скорость Дебая и время тепловой релаксации пленок NbN на подложках из MgO (001)

T, °C
VD, 103 м/с τ, 10–14 с

[100] [110] [111] [100] [110] [111]

27 2.183 2.111 2.012 0.446 0.651 0.840
600 2.222 2.112 2.014 1.455 2.453 2.667
700 2.236 2.134 2.021 2.109 2.922 3.023
800 2.249 2.134 2.034 3.460 4.101 5.312
900 2.262 2.165 2.134 5.580 6.123 6.321

Таблица 6. Средние значения параметра Грюнайзена  для продольной волны и среднеквадратичные ,
 для продольной и поперечной волн для пленок NbN на подложках из MgO (001) вдоль трех направлений

T, °C

[100]
27 0.655 9.885 0.145

600 0.563 9.391 0.145
700 0.538 9.340 0.144
800 0.515 9.335 0.145
900 0.494 9.373 0.145

[110]
27 –0.907 11.563 0.049

600 –0.712 10.473 0.048
700 –0.657 10.254 0.048
800 –0.605 10.088 0.048
900 –0.558 9.969 0.048

[111]
27 –1.055 6.308 13.290

600 –0.919 5.115 14.338
700 –0.881 4.824 14.838
800 –0.847 4.572 15.407
900 –0.816 4.351 16.043

j
i Lγ 2( )j

i Lγ
2( )j

i Sγ

j
i Lγ 2( )j

i Lγ 2( )j
i Sγ

Таблица 7. Константы акустических связей для продольных DL и поперечных DS волн для пленок NbN на под-
ложках из MgO (001)

* Поперечная волна поляризуется вдоль [001]. 
** Поперечная волна поляризуется вдоль [1 0].

T, °C
DL DS

[100] [110] [111] [100] [100]* [110]** [111]

27 87.158 100.60 52.08 1.310 0.488 184.91 119.61
600 83.327 92.44 43.02 1.310 0.439 203.16 129.64
700 83.052 90.78 40.71 1.310 0.436 211.48 133.54
800 83.111 89.54 38.68 1.310 0.434 220.84 138.66
900 83.531 88.67 36.90 1.310 0.433 231.197 144.39

1

ческих направлений распространения показаны в
табл. 6 (оценены с использованием УПВП, УПТП).
Поскольку эти характеристики распространяют-
ся по разным направлениям разными способами,
выбраны средние величины.

Для различных кристаллографических направ-
лений рассчитана зависящая от температуры кон-
станта акустической связи D для тонкого слоя NbN
(табл. 7). Видно, что DL уменьшается по направле-
ниям [100], [110], [111] с ростом температуры, тогда
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как DS примерно одинакова для всех трех направле-
ний в исследуемом температурном диапазоне. Дру-
гие соединения ГЦК-типа имеют характеристики,
близкие к характеристикам DL, DS [34–36].

Уравнение (4) используется для расчета твер-
дости тонкого слоя NbN/MgO (001). На рис. 1 хо-
рошо видно, что с повышением температуры
твердость тонкого слоя NbN снижается.

В различных кристаллографических направ-
лениях зависимости от температуры затухания
ультразвука в слое NbN оценены с использова-
нием уравнений (7), (10) при условии ωτ  1 и
показаны на рис. 2. Потери энергии по Ахиезеру
для продольных и поперечных волн, а также тер-
моупругие потери увеличиваются с ростом тем-
пературы. Затухание ультразвука из-за термо-
упругой релаксации и поперечной волны мень-
ше по сравнению с затуханием из-за продольной
волны. Таким образом, теплопроводность, а
также плотность тепловой энергии являются ос-
новными причинами такого поведения. Решаю-
щее значение имеет понимание вклада микро-
структурных явлений, соответствующих физи-
ческих характеристик и факторов, связанных с
общим затуханием ультразвука при высоких
температурах.

При низких температурах наблюдается самое
слабое затухание тепловых потерь (α/f 2)Th, тогда
как при высоких температурах происходит наи-
более интенсивное затухание. Тепловые потери
коррелируют с теплопроводностью, которая за-
висит от температуры Дебая и имеет минимумы и
максимумы при изменении температуры от низ-
кой до высокой. Фонон-фононное взаимодей-
ствие происходит в тонком слое NbN, поскольку
тепловые потери меньше, чем другие типы по-
терь, влияющих на затухание ультразвука.

!

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании вышеизложенного можно за-
ключить следующее.

• Методы потенциалов Борна–Майера ис-
пользуются для оценки зависящих от температу-
ры упругих констант высшего порядка тонкого слоя
NbN, а также связанных с ними упругих характери-
стик, таких как модуль Юнга, модуль объемного
сжатия, модуль сдвига, коэффициент Пуассона.

Рис. 1. Зависимость твердости HV от температуры для
слоя NbN.

1
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Рис. 2. Зависимости параметров затухания ультра-
звука в пленке NbN: 1 – (α/f 2)Th, 2 – (α/f 2)Akh,L,
3 ‒ (α/f 2)Akh,S; вдоль направлений [100] (а), [110] (б):
4 – поперечная волна поляризуется вдоль [001], 5 –
[1 0]; [111] (в).
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• Для оценки прочности оцениваются такие
механические характеристики тонкого слоя NbN,
как упругая анизотропия и вязко-хрупкая харак-
теристика, путем расчета давления Коши, отно-
шения хрупкости к твердости и коэффициента
анизотропии Зенера.

• В диапазоне температур 600–900°C исследо-
вание подтверждает, что слой наноструктуры ме-
ханически стабилен, имеет пластичный характер
и проявляет анизотропию по упругости.

• С помощью упругих констант определяется
твердость тонкого слоя NbN, которая снижается
при повышении температуры в исследованном
температурном диапазоне.

• Поскольку тонкий слой NbN имеет самое
короткое время тепловой релаксации, минималь-
ное время требуется для того, чтобы распределе-
ние тепловых фононов вернулось к равновесию.
Определено, что время τ составляет порядка пи-
косекунд.

• Ультразвуковые скорости и средний ультра-
звуковой параметр Грюнайзена рассчитываются
вдоль кристаллографических ориентаций [100],
[110], [111].

• Несколько кристаллографических ориента-
ций используются для получения констант аку-
стической связи как для продольных, так и для
поперечных волн.

• Во всех кристаллографических направлени-
ях затухание ультразвука усиливается с повыше-
нием температуры, тем не менее при низких тем-
пературах оно самое слабое.
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Предложен вариант теории термовязкопластичности, осуществляемый математическим моделиро-
ванием вязкопластического поведения гранулированного никелевого сплава в условиях высоких
температур и базирующийся на теории течения при комбинированном упрочнении. Вариант тео-
рии термовязкопластичности обобщен на неизотермическое нагружение и на зависимость процес-
са нагружения от скорости деформирования. Приведены результаты экспериментов на одноосное рас-
тяжение цилиндрических образцов из гранулированного никелевого сплава при высоких температурах
и различных скоростях деформирования. Полученные расчетные диаграммы вязкопластического де-
формирования сопоставляются с экспериментальными. Наблюдается удовлетворительное согласие
расчетных и экспериментальных результатов, что свидетельствует об адекватности разработанных
варианта теории термовязкопластичности и метода идентификации материальных параметров.

DOI: 10.31857/S0040364423060017

ВВЕДЕНИЕ
Авиационное двигателестроение является круп-

ным потребителем сложнолегированных, в том
числе порошковых (гранульных), сталей и жаро-
прочных сплавов на никелевой и титановой осно-
вах, которые трудно поддаются обработке давлени-
ем. Поэтому для формообразования из них заго-
товок дисков газотурбинных двигателей (ГТД)
пятого и шестого поколений требуется разработ-
ка новых технологических процессов. Перспек-
тивными в этом отношении являются ротацион-
ные методы при высоких температурах [1‒3].

В процессе изотермической раскатки в усло-
виях высокой температуры материал подвергается
вязкопластическому деформированию. Диаграммы
вязкопластического деформирования материа-
ла при растяжении с различными скоростями де-
формирования после начального упрочнения име-
ют падающий участок разупрочнения вплоть до
разрушения. Такое поведение материала обуслов-
лено тем, что при высоких температурах имеет
место кратковременная ползучесть, происходя-
щая в условиях мощного разупрочнения.

Наиболее развитыми и перспективными на-
правлениями математического моделирования тер-
мовязкопластического деформирования являются
варианты теории термовязкопластичности, бази-
рующиеся на теории течения при комбинирован-
ном упрочнении [4‒14].

Рассматриваемый в работе вариант теории тер-
мовязкопластичности основан на теории неупруго-
сти [6, 7] и обобщен на неизотермическое нагру-

жение и на зависимость процесса нагружения от
скорости деформирования. Вариант теории не-
упругости в отличие от [15‒17] относится к тео-
рии течения при комбинированном упрочнении
и описывает процессы знакопеременного нагруже-
ния (эффект Баушингера), которые имеют место
при раскатке. Приводятся результаты эксперимен-
тально-теоретических исследований вязкопласти-
ческого поведения гранулированного никелево-
го сплава при одноосном растяжении в условиях
высоких температур в широком диапазоне скоро-
стей деформирования. Результаты расчетов срав-
ниваются с данными экспериментов.

Целью работы является разработка варианта
теории термовязкопластичности, позволяющей
проводить моделирование процесса пластического
деформирования гранулированного никелевого
сплава, находящегося в условиях экстремально вы-
соких температур с учетом скорости деформации.

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
И УРАВНЕНИЯ ВАРИАНТА ТЕОРИИ 

ТЕРМОВЯЗКОПЛАСТИЧНОСТИ
Материал предполагается однородным и изо-

тропным. В процессе вязкопластического дефор-
мирования в нем может возникать только дефор-
мационная анизотропия. Тензор скоростей дефор-
маций  представляется в виде суммы тензоров
скоростей упругой  и неупругой  деформаций:

ijε
e
ijε p

ijε

.e p
ij ij ijε = ε + ε  

УДК 539.43:531.781.2



ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 61  № 6  2023

ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЕ ДЕФОРМИРОВАНИЕ 887

Здесь и далее точка над символом обозначает
производную по времени.

Процесс деформирования зависит от измене-
ния температуры  и скорости деформирования :

где  ‒ девиатор скоростей деформации.
При изменении напряжений, температуры и

скорости деформирования упругие деформации
следуют обобщенному закону Гука

где  ‒ тензор напряжений,  ‒ среднее
напряжение,  ‒ символ Кронекера,  ‒ модуль
Юнга,  ‒ коэффициент Пуассона.

Полагается, что в пространстве составляющих
тензора напряжений существует поверхность на-
гружения, разделяющая области упругого и неупру-
гого состояний. Поверхность нагружения изотроп-
но расширяется или сужается и смещается в
процессе нагружения. Уравнение поверхности
нагружения принимается в следующем виде:

(1)

Здесь  ‒ девиатор активных [4] на-
пряжений,  ‒ девиатор напряжений. Тензор 
(добавочных напряжений [5], остаточных микро-
напряжений [4]) характеризует смещение поверх-
ности нагружения в девиаторном пространстве
напряжений, т.е. направленное (анизотропное)
упрочнение. Скаляр  отвечает размеру (радиу-
су) поверхности нагружения и характеризует изо-
тропное упрочнение (разупрочнение). Тензор  и
радиус  являются функционалами процесса на-
гружения.

Для радиуса поверхности нагружения прини-
мается следующая зависимость:

Здесь  ‒ интенсивность скоростей

неупругой деформации (скорость накопленной не-
упругой деформации);  ‒ накопленная неупру-
гая деформация (длина дуги траектории неупругой
деформации);  ‒ определяющие функции,
которые далее выражены через материальные.

T ξ

( )
1
22 ,

3 ij ije eξ =  

ije

( )[ ]

( )[ ]

( )[ ]

0

02

02

1 3 ,

1 3 ,

1 3 ,

e T
ij ij j ij ij ij

T
ij T ij ij ij ij

ij ij ij ij

T
E

E
TE

E
E

ξ
ν

ξ

ε = σ − ν σ δ − σ + α + α ξ

∂α = α δ − σ − ν σ δ − σ
∂

∂α = − σ − ν σ δ − σ
∂ξ

   

ijσ 0 /3iiσ = σ
ijδ E

ν

( ) ( ) ( ) 23 0.
2ij ij ij ij ijf s a s a Cσ = − − − =

ij ij ijs s a∗ = −
ijs ija

C

ija
C

( ), , ,

.

p
p u

p
Tu

C C T

C q q T qε ξ

= ε ξ∗
= ε + + ξ∗  

( )
1
22

3
p p p

ij ijuε = ε ε∗  

p
uε ∗

, ,Tq q qε ξ

Смещение поверхности нагружения опреде-
ляется эволюционным уравнением Армстрон-
га‒Фредерика‒Кадашевича [11, 12], обобщен-
ным на неизотермическое [5, 7] нагружение и пе-
ременную скорость деформирования:

Здесь  ‒ определяющие функции,
которые выражаются [6, 7] через материальные
функции следующим образом:

Неупругие деформации являются функциона-
лами процесса нагружения и рассчитываются на
основе ассоциированного с поверхностью нагру-
жения (1) закона течения (градиентального зако-
на течения):

Здесь  ‒ интенсивность активных

напряжений,  ‒ скалярная функция.
Скорость накопленной неупругой деформации
 при мягком (задаются компоненты тензора

напряжений) и жестком (задаются компоненты
тензора деформаций) режимах нагружения опре-
деляется [6, 7] следующим образом:

(2)

(3)

Здесь , ,  – параметры, определяющие
скорость накопления неупругой деформации, за-
висящие от определяющих функций.

2 .
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ij ij a ij a ij a ijua g g a g a T g aξ= ε + ε + + ξ∗  

, , ,T
a a ag g g gξ

1 1, , , .T a a
a a a a

a a

g g g g
T

ξ∂σ ∂σ= βσ = −β = =
σ ∂ σ ∂ξ

3 .
2

p pij
ij u

ij u

sf ∗∂ε = λ = ε ∗∂σ ∗σ
 

( )
1
23 * *

2u ij ijs s∗σ =

λ

p
uε ∗

1 3 ,
2

p Tij ij
u

u

s
B T B

E
ξ

∗ σ ε = − − ξ∗ ∗ σ∗  

 

( )

1
3

3 ,

p
u

T
ij ij ij ij T

u

E G

s T
G B T B

ξ
ξ

ε = ×∗ +∗
∗ ε − α − α ξ × − − ξ∗ σ 



 

,

,

,

3 .
2

a u

T T
T a u

a u

ij ij
u

u

E q g g a

B q g a

B q g a

s a
a

ε

ξ ξ
ξ

∗= + +∗
∗= +
∗= +

∗
∗ =

∗σ

*E TB Bξ



888

ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 61  № 6  2023

АБАШЕВ и др.

Условия упругого и неупругого состояний сле-
дуют из того, что для неупругого состояния необ-
ходимо, чтобы изображающаяся точка процесса
нагружения находилась на поверхности нагруже-
ния и определяемая скорость накопленной неупру-
гой деформации была положительной, а упругое
состояние следует при нарушении любого из двух
упомянутых условий. Тогда условия упругого и
неупругого состояний имеют следующий вид:

Здесь под  подразумевается выражение, за-
даваемое уравнением (2) либо (3) или любым дру-
гим уравнением, связывающим скорость накоп-
ленной неупругой деформации и любой набор
скоростей напряжений и деформаций (смешан-
ное нагружение).

МАТЕРИАЛЬНЫЕ ФУНКЦИИ 
И ИХ АППРОКСИМАЦИИ

Рассмотренный вариант теории термовязко-
пластичности замыкается следующими матери-
альными функциями:  – упругие

параметры;  – функция изотропного
упрочнения;  – параметры анизотроп-
ного упрочнения.

Эти функции следует аппроксимировать вы-
ражениями:

(4)

Таким образом, на основе результатов экспери-
ментов необходимо определить следующие матери-
альные параметры:  – упру-
гие параметры; ,  – параметры
изотропного упрочнения;  – пара-
метры анизотропного упрочнения.

Метод определения параметров гранулирован-
ного никелевого сплава основан на представлении
экспериментальных данных в виде линейных за-
висимостей и использования метода наименьших
квадратов. Материальные параметры сплава опре-
делены для температур 1050, 1100, 1150°C по набору

0 упругость,

0 неупругость.

p
u u

p
u u

C

C

∗σ < ε ≤ −∗
∗σ = ε > −∗




p
uε ∗

( ) ( ), , , TE T Tξ ν α

( ), ,p
p uC Tε ξ∗

( )σ ξ β, ,a T

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

0

0

0

0

, ,

, , , ,

, ,

, ,

, ,

.

E

C

a

n T
E

p p
p Cu u

n T
C

n T
a a

pp p c
C T up

u

p

E T K T

C T E T C T

C T K T

T K T
C C dE Cq E q

T dT T
C Cq

ε

ξ

ξ = ξ
ε ξ = ε + ξ∗ ∗

ξ = ξ

σ ξ = ξ
∂ ∂ ∂= = = = ε +∗∂ ∂∂ε ∗

∂ ∂= =
∂ξ ∂ξ

( ), ( ), , ( )E E TK T n T Tν α
( )CE T ( ),  ( )C CK T n T

( ), ( ),a aK T n T β

диаграмм растяжения при различных постоянных
скоростях деформирования. Материальные пара-
метры ν и αT(T) взяты из справочной литературы.

Модуль Юнга определяется как тангенс угла
наклона начального (упругого) участка диаграм-
мы деформирования. Параметры  и  опреде-
ляются по зависимости  от  для каждой тем-
пературы. Для определения скорости изотропного
упрочнения  диаграмма деформирования пере-
страивается в диаграмму неупругого деформиро-
вания. На построенных диаграммах неупругого
деформирования присутствует линейный уча-
сток, тангенс угла наклона которого и есть ско-
рость изотропного упрочнения . Начальный
размер поверхности нагружения  определяет-
ся напряжением, разделяющим области упруго-
го и неупругого деформирования. Параметры

 и  находятся по зависимости  от 
для каждой температуры. Для определения па-
раметров анизотропного упрочнения  и  из
диаграммы неупругого деформирования вычитает-
ся функция (4) изотропного упрочнения и получа-
ется диаграмма изменения главных компонент
тензора микронапряжений  от неупругих
деформаций . Далее полученная диаграмма
перестраивается в координатах производная мик-
ронапряжения  ‒ микронапряжение . Ап-
проксимируя эту зависимость линейной функци-
ей, можно получить [7] параметры  и . Пара-
метры  и  определяются по зависимости 
от  для каждой температуры.

В таблице приведены материальные парамет-
ры гранулированного никелевого сплава при трех
температурах. Для данных, приводимых в табли-
це, скорость деформирования  измеряется в .

EK En
lgE lgξ

CE

CE
0C

CK Cn 0lgC  lgξ

aσ β

11a a=

11
p pε = ε

/ pda dε a

σa β
aK an lg aσ

lgξ

ξ 1c−

Материальные параметры гранулированного никеле-
вого сплава

1050 1100 1150

KE, МПа 14000 14000 12000

0.0756 0.113 0.138

KC, МПа 745 456 255

0.166 0.166 0.166

 МПа –1600 –1600 –780

Ka, МПа 196 165 92

0.16 0.17 0.173

250 250 250

0.3 0.3 0.3

, CT °
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,CE
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β
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ВЯЗКОПЛАСТИЧЕСКОЕ 
ДЕФОРМИРОВАНИЕ ГРАНУЛИРОВАННОГО 

НИКЕЛЕВОГО СПЛАВА
Для получения достоверной эксперименталь-

ной диаграммы деформирования материала за-
мер деформации осуществляется по перемеще-
нию захватов испытательной машины, отнесен-
ному к длине рабочей части образца, измеряемой
между серединами радиусов перехода от рабочей
части к захватной. Испытания образцов проводятся
при температурах  и скоростях1050, 1100, 1150 C°

деформирования 0.032, 0.0053, 0.00053, 0.00026,
0.00011 с–1. Экспериментальные диаграммы де-
формирования при разных температурах и скоро-
стях деформирования приведены на рисунке.

Для расчетного нахождения параметров про-
цесса нагружения при одноосном деформирова-
нии по заданной скорости осевой деформации и
температуре решается задача Коши для системы
уравнений при жестком одноосном нагружении,
полученной на основе общих уравнений, приве-
денных выше. Пример такой системы уравнений
приводится в работе [7]. Решение задачи Коши
проводится по методу Рунге‒Кутты четвертого
порядка точности.

На рисунке сплошными кривыми показаны
результаты, полученные на основе предложенно-
го варианта теории вязкопластичности, а точка-
ми – результаты экспериментов. Отличие рас-
четных и экспериментальных результатов не
превышает 10–15%, а погрешность эксперимен-
тов по измеряемым усилиям и перемещениям
составляет 1%. Результаты математического моде-
лирования удовлетворительно коррелируют с ре-
зультатами проведенных экспериментов, что
позволяет сделать вывод об адекватности разрабо-
танного варианта теории вязкопластичности и ме-
тода идентификации материальных параметров.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Сформулированы основные положения и урав-

нения варианта теории термовязкопластичности,
учитывающей неизотермичность и влияние скоро-
сти деформирования на параметры процесса нагру-
жения, для математического моделирования про-
цесса раскатки дисков из гранулированного нике-
левого сплава. Разработан метод идентификации
материальных параметров, замыкающих вариант
теории термовязкопластичности. Получены ма-
териальные параметры гранулированного нике-
левого сплава.

Результаты проведенного математического мо-
делирования удовлетворительно коррелируют с ре-
зультатами экспериментов, что говорит об адекват-
ности предложенного варианта теории термо-
вязкопластичности и метода идентификации
материальных параметров.
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ВВЕДЕНИЕ
Жидкости с распределенными по объему пу-

зырьками воспламеняющегося газа представляют
собой среды, в которых могут возникать и разви-
ваться детонационные процессы. При этом пу-
зырьковая детонация может быть выделена в от-
дельный вид, отличающий ее от детонации в жид-
ких и твердых веществах. Отличия в первую очередь
заключаются в структуре детонационных волн
(ДВ), характеристики которых зависят от физико-
химических свойств и параметров газожидкост-
ной среды и ее начального состояния. Кроме то-
го, калорийность пузырьковых систем в десятки и
сотни раз ниже, чем твердых или жидких взрыв-
чатых веществ [1‒6].

Исследование детонационных процессов в хи-
мически активных средах представляет практиче-
ский интерес прежде всего для получения взрыв-
чатых веществ с заданными характеристиками и
обеспечения управляемых режимов протекания
детонации.

В настоящее время особенности распростра-
нения ДВ в газожидкостных пузырьковых средах
достаточно хорошо изучены как экспериментально
[1‒9], так и теоретически [10‒14]. В частности, по-
дробно исследованы параметры, свойства и струк-
тура ДВ в зависимости от физико-химических
свойств и начальных параметров пузырьковых га-
зожидкостных сред [1‒13]. Также исследована
эволюция ДВ в многокомпонентных пузырько-
вых жидкостях и в средах с неоднородным объем-
ным распределением газовой фазы [15‒18].

В последнее время повышенный интерес вы-
зывают процессы управления пузырьковой дето-

нацией [19], а также взаимодействия ДВ друг с дру-
гом и с волнами малой амплитуды [20, 21] и распро-
странение постдетонационных волн [21‒23].

В данной работе рассматриваются особенно-
сти взаимодействия детонационной волны в пу-
зырьковой жидкости со встречной волной давле-
ния и анализируется возможность использования
такого вида воздействия для управления парамет-
рами протекания детонационных процессов в га-
зожидкостных системах.

ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ
Рассмотрим газожидкостную систему, содержа-

щую равномерно распределенные по объему жид-
кости одинаковые по размеру пузырьки с горючим
газом (например, смесь ацетилена с кислородом). В
предположении, что при распространении волно-
вых возмущений в среде пузырьки газа не дробят-
ся и не слипаются, запишем для этой системы
уравнения волнового движения, состоящие из за-
конов сохранения масс и концентрации пузырь-
ков, а также уравнение сохранения импульсов с
учетом относительного движения фаз [24]:
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Здесь  – истинная плотность; υi – скорость;
αi – объемное содержание i-й фазы (i = l – жид-
кой, i = g – газообразной); pl – давление несущей
жидкости; a, n – радиус и концентрация пузырь-
ков; w – радиальная скорость пузырьков;  –
скорость относительного движения фаз.

Сила вязкого трения задается по относитель-
ной скорости фаз:

(2)

где СD – коэффициент сопротивления, для кото-
рого, согласно [25], принято

(3)

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

Скорость радиального движения пузырьков,
согласно приведенному в [26] уточнению, запи-
шем в виде w = wR + wA, где первое слагаемое wR
описывается уравнением Рэлея–Ламба

(4)

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

(5)

где Cl – скорость звука в “чистой” жидкости.
Для давления в газовой фазе уравнение запи-

сывается в виде [24]

(6)

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

Жидкость принята акустически сжимаемой,
газ – калорически совершенным:

(7)
где B – газовая постоянная. Дополнительным
нижним индексом 0 снабжаются параметры, ха-
рактеризующие начальное невозмущенное состо-
яние среды.

Согласно [25], интенсивность межфазного
теплообмена задается в виде
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где T0 = const – температура несущей жидкости;
Nul, Pel – критерии Нуссельта и Пекле для жидко-
сти; λl, cl, kl – теплопроводность, теплоемкость и
коэффициент температуропроводности жидкости.

В качестве газовой фазы принимается ацетиле-
но-кислородная стехиометрическая смесь C2H2 +
+ 2.5O2, а в качестве жидкости – смесь глицерина
с водой с объемной концентрацией глицерина 0.5.
Процесс воспламенения и сгорания газа внутри
пузырьков считается мгновенным. Воспламене-
ние происходит при достижении некоторой кри-
тической температуры  и сопровождается повы-
шением температуры газа на величину ΔT, которая
определяется, исходя из теплотворной способно-
сти газа [27]. Данная схема воспламенения обос-
нована тем, что период протекания химических
реакций горения газа значительно меньше харак-
терного времени пульсации пузырьков.

МЕТОДИКА ЧИСЛЕННОГО РАСЧЕТА

Для численного анализа задачи об эволюции
детонационных волн в пузырьковой жидкости
удобнее пользоваться системой уравнений (1)‒(8),
записанной в лагранжевых переменных. В каче-
стве лагранжевой координаты берется эйлерова
координата в начальный момент времени. Тогда
после некоторых преобразований система уравне-
ний (1)‒(8) принимает вид
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Для аппроксимации дифференциальных урав-
нений используется равномерная шахматная сет-
ка с узлами в точках :

где  – шаг по координате,  – шаг по времени, их
значения выбираются из условия Куранта [28]. К
целым точкам относятся параметры эйлеровой ко-
ординаты x и скорости υ, а к полуцелым точкам ‒
все остальные параметры [28].

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
Параметры ДВ, распространяющейся в пу-

зырьковой жидкости, зависят от ее физико-хими-
ческих свойств и начального состояния (размер и
концентрация пузырьков, давление и др.). При
переходе детонационной волны из одной области
среды в другие, которые обладают разными гидро-
динамическими свойствами и теплофизическими
параметрами, структура и параметры ДВ могут из-
меняться [23, 29, 30]. Своеобразным аналогом
границы, разделяющей области пузырьковой си-
стемы с разными акустическими и гидродинами-
ческими свойствами, может выступать для дето-
национной волны фронт встречной волны посто-
янного повышенного давления, амплитуда которой
не достаточна для воспламенения газа в пузырь-
ках. В дальнейшем такая волна называется просто
волной давления. Поджатая волной давления об-
ласть пузырьковой системы обладает иными свой-
ствами, чем вся среда в первоначальный момент.

При численном анализе для параметров жид-
кости приняты значения:  = 1130 кг/м3,  = 6 ×
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× 10–6 м2/с, cl = 3.3 кДж/(кг К), λl = 0.42 Вт/(м К),
Сl = 1700 м/с, Т0 = 293 К; для параметров газо-

вой фазы: а0 = 1.25 мм,  = 1.26 кг/м3, λg = 2.49 ×
× 10–2 Вт/(м К), γ = 1.35, cg = 1.14 кДж/(кг К),  =
= 1000 К, ΔТ = 3200 К.

Рассмотрим расчетную область, на противопо-
ложных границах которой обеспечивается ини-
циирование детонационной волны (х = 0) и вол-
ны давления (х = L), амплитуда которого не способ-
на инициировать детонационный процесс. Так как
скорость ДВ в несколько раз больше скорости вол-
ны давления, возбуждение детонационной волны
производится спустя некоторое время после ини-
циирования встречной волны давления. Гранич-
ные условия в этом случае имеют вид
при х = 0

при х = L

Здесь ,  – амплитуды воздействующих
на границы расчетной области импульсов давле-
ния; ,  – моменты времени, определяющие
время инициирования детонационной волны
(рис. 1).

Рис. 2 иллюстрирует встречное распростране-
ние ДВ и волны давления в пузырьковой жидко-

0
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Рис. 1. Схема расчетной области и воздействующих
на нее импульсов давления.

0 L x

∆p01
∆p02

Рис. 2. Встречное распространение детонационной
волны и волны давления в пузырьковой жидкости: чис-
ла возле кривых соответствуют моментам времени в мс.
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сти. Начальные параметры среды ‒ р0 = 0.1 МПа,
αg0 = 0.04; амплитуды импульсов давления на гра-
ницах среды ‒ Δр01 = 2.0 МПа, Δр02 = 0.4 МПа. В
момент времени t = 1.8 мс волна давления и ини-
циированная на  = 1.5 мс позже детонационная
волна с амплитудой ~12 МПа еще не достигли друг
друга и продолжают распространение во встречном
направлении. К моменту времени t ≈ 2.0 мс ДВ стал-
кивается с волной давления и проникает в область
поджатой среды. Этот процесс сопровождается зна-
чительным увеличением амплитуды ДВ, которая
достигает своего пикового значения именно в мо-
мент взаимодействия фронтов встречных волн. Как
видно из рисунка, в момент времени t = 2.12 мс ам-
плитуда ДВ более чем в 2.5 раза превосходит ам-
плитуду детонационной волны, распространяю-
щейся в первоначальной невозмущенной среде.
Такой рост амплитуды ДВ обусловлен изменени-
ем гидродинамических свойств пузырьковой сре-
ды. Далее по мере продвижения детонационной
волны в поджатой пузырьковой жидкости амплиту-
да ДВ несколько снижается, оставаясь достаточно
высокой. Отметим, что при увеличении начального
давления среды для инициирования ДВ требуется
увеличить амплитуду первоначального импульса,
воздействующего на границу среды [9, 12, 20].

Проведены численные расчеты для широких
диапазонов объемного содержания, радиуса пу-
зырьков, амплитуды встречной волны давления.
При этом “срыв” детонационной волны не реа-
лизовался. Встречное взаимодействие ДВ с вол-
ной давления приводит только к усилению рас-
пространяющегося в пузырьковой системе дето-
национного процесса (увеличиваются амплитуда
и скорость детонационной волны).

Обозначим ΔР1 амплитуду детонационной вол-
ны, распространяющейся в невозмущенной об-
ласти пузырьковой жидкости до столкновения со
встречной волной давления, а ΔP2 – установив-
шуюся амплитуду той же детонационной волны в
поджатой части среды за встречной волной давле-
ния. На рис. 2 этим амплитудам соответствуют
эпюры ДВ в моменты времени 1.8 и 2.26 мс соот-
ветственно. Как показывают результаты расче-
тов, степень возрастания амплитуды детонацион-
ной волны в возмущенной части жидкости за
фронтом волны давления зависит от начально-
го объемного газосодержания пузырьковой систе-
мы и амплитуды встречной волны. На рис. 3 пред-
ставлены зависимости ΔP2(αg0) при разных значе-
ниях амплитуды встречной волны Δр02. С ростом
начальной объемной концентрации газовой фазы
амплитуда ДВ ΔP2 нелинейно увеличивается, что
обусловлено повышением калорийности пузырько-
вой системы и, как следствие, ростом энерговыделе-
ния при детонации. Увеличение амплитуды встреч-
ной волны давления Δр02 с 0.2 до 0.8 МПа приводит

1*t

к возрастанию ΔP2 с 15‒20 МПа до 25‒35 МПа.
Штриховой линией показаны значения амплиту-
ды детонационной волны ΔP1 до столкновения с
волной давления. Таким образом, в зависимости
от начального объемного газосодержания среды и
амплитуды встречной волны давления макси-
мальная амплитуда ДВ при столкновении может
возрастать в 2‒3 раза.

Выше отмечено, что максимальное пиковое
давление в жидкости ΔPmax (на рис. 2 его иллю-
стрирует эпюра в момент времени t = 2.26 мс) воз-
никает при столкновении фронтов ДВ и встреч-
ной волны давления. Этот ударный всплеск давле-
ния может стать причиной нарушения целостности
резервуара или участка транспортной сети с хими-
чески активной пузырьковой жидкостью, если в
них вдруг возникнут подобные встречные волно-
вые импульсы. При дальнейшем распростране-
нии ДВ в поджатой части среды амплитуда ДВ не-
сколько снижается, но остается значительно
большей, чем до столкновения с волной давления.
Численный анализ показывает, что пиковая ампли-
туда детонационной волны ΔPmax может превосхо-
дить ее амплитуду в поджатой жидкости ΔP2 более
чем в 1.5 раза. При этом отношение ΔPmax/ΔP2 за-
висит от начального объемного газосодержания пу-
зырьковой среды и амплитуды встречной волны
(рис. 4). С ростом начальной объемной концентра-
ции пузырьков в жидкости отношение ΔPmax/ΔP2
увеличивается, что связано с повышением кало-
рийности пузырьковой системы. Увеличение ам-
плитуды встречной волны давления Δр02, наобо-
рот, приводит к снижению ΔPmax/ΔP2, что, оче-
видно, обусловлено увеличением волнового
сопротивления поджатой части среды за встреч-

Рис. 3. Зависимости амплитуды детонационной вол-
ны за фронтом встречной волны давления от началь-
ной объемной концентрации газовой фазы: 1 – Δр02 =
= 0.2 МПа, 2 – 0.4, 3 – 0.8; штриховая линия ‒ ΔP1 до
столкновения с волной давления.
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ной волной [31]. Здесь и далее под волновым со-
противлением понимается составляющая гидро-
динамического сопротивления среды, определя-
ющая энергетические затраты на создание волны.
Также стоит отметить, что нелинейная зависи-
мость ΔPmax/ΔP2 от αg0, особо проявляющаяся
при небольшой амплитуде встречной “ступень-
ки”, с ростом Δр02 приближается к линейной. Та-
ким образом, максимальный рост амплитуды ДВ
наблюдается в пузырьковой жидкости с наиболь-
шей концентрацией газовой фазы при столкно-
вении с встречной волной давления умеренной
амплитуды.

С увеличением амплитуды ДВ возрастает и ее
скорость. В работах [9, 12] показано, что увеличе-
ние начального давления пузырьковой жидкости
сопровождается ростом амплитуды и скорости D,
инициируемой в ней ДВ. В представленных рас-
четах встречная волна давления приводит к “под-
жатию” пузырьковой жидкости и за ее фронтом
формируется область повышенного давления. В
результате этого скорость ДВ после столкновения
со встречной волной и проникновения в область
поджатой жидкости увеличивается. Степень воз-
растания скорости ДВ при переходе через фронт
встречной волны давления зависит, главным об-
разом, от начальной концентрации газовой фазы
и амплитуды волны давления. С увеличением газо-
содержания пузырьковой жидкости скорость ДВ
нелинейно уменьшается вследствие уменьшения
волнового сопротивления среды. При этом рас-
четные значения D, полученные для распростра-
нения ДВ в невозмущенной части среды (штри-
ховая линия на рис. 5), хорошо согласуются с экс-
периментальными данными [9]. При переходе в
область жидкости, поджатой встречной волной дав-
ления, скорость ДВ увеличивается, причем тем
больше, чем выше амплитуда встречной волны,

обусловливающей повышение давления системы
за ее фронтом. При этом D может возрастать (по
сравнению со значением в первоначальной не-
возмущенной среде) в 1.2–2.5 раза в зависимости
от начального содержания газовой фазы и увели-
чивается с ростом αg0 (рис. 5).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе с помощью численных расчетов ис-
следована возможность управления детонацион-
ной волной путем воздействия на нее встречной
волной давления умеренной амплитуды. Выявле-
но, что для широких диапазонов объемного со-
держания и радиуса пузырьков газожидкостной
смеси, амплитуды воздействующей волны срыва
детонационной волны при столкновении с вол-
ной давления не происходит. Показано, что такое
встречное взаимодействие волн приводит только
к усилению детонационного процесса (возраста-
нию амплитуды и скорости детонационной вол-
ны). При этом в момент столкновения фронтов
встречных волн реализуются пиковые скачки
давления, которые могут нести угрозу целостно-
сти элементов технологических конструкций,
расположенных в непосредственной близости от
зоны ударного контакта волн.

Работа выполнена при поддержке госзадания
Минобрнауки РФ на тему “Разработка и создание
малотоннажных продуктов и реагентов (ингиби-
торы коррозии и солеотложения, антиоксиданты,
биоциды, присадки и др.) для процессов нефтега-
зохимии и очистки водных сред от загрязнений,
замещающих импортные вещества и материалы.
Теоретические и экспериментальные подходы
(FEUR–2023-0006)”.

Рис. 4. Зависимости ΔPmax/ΔP2 от αg0: 1 – Δр02 =
= 0.2 МПа, 2 – 0.4, 3 – 0.8.
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Рис. 5. Зависимости скорости ДВ от начального газо-
содержания пузырьковой жидкости: 1 – Δр02 =
= 0.2 МПа, 2 – 0.4, 3 – 0.8; штриховая линия ‒ ΔP1 до
столкновения с волной давления.
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ВВЕДЕНИЕ

В перспективных реакторах с жидкометалличе-
ским теплоносителем (БРЕСТ-ОД-300, БН-1200М)
в качестве основного типа топлива рассматрива-
ется смешанное нитридное уран-плутониевое
(СНУП) топливо. Преимуществом нитридного
топлива является его высокая теплопроводность,
что позволяет эксплуатировать топливо при бо-
лее низких температурах по сравнению с широко
распространенным оксидным топливом. Недо-
статком нитридного топлива является его низкая
химическая стабильность при высоких темпера-
турах, характерных для тяжелых аварий с потерей
расхода теплоносителя и введением положитель-
ной реактивности.

Для численного исследования тяжелых аварий
в реакторах с жидкометаллическим теплоносите-
лем разработан интегральный код ЕВКЛИД/V2
[1]. Интегральный код содержит 15 модулей, ко-
торые используются для моделирования различ-
ных процессов, характерных для режимов нор-
мальной эксплуатации, их нарушения, а также
аварий, в том числе с повреждением активной зо-
ны. Для расчетного анализа аварий с поврежде-
нием активной зоны применяются теплогидрав-
лический модуль HYDRA-IBRAE/LM [2], твэль-
ный модуль БЕРКУТ [3], трехмерный нейтронно-
физический модуль DN3D [4] и тяжелоавариный
модуль SAFR [5, 6]. Последний позволяет выпол-

нять расчеты для задачи с термическим разруше-
нием ТВЭЛов быстрого реактора, движением об-
разовавшегося расплава, проплавлением чехла
тепловыделяющей сборки (ТВС) и распростране-
нием плавления на соседние ТВС. Тяжелоаварий-
ный модуль содержит специальные модели для
расчета поведения нитридного топлива при высо-
ких температурах.

Несмотря на свои достоинства, такие как вы-
сокие плотность и теплопроводность, позволяю-
щие обеспечить более низкие температуры при экс-
плуатации, нитридное топливо обладает меньшей
термохимической стабильностью. Многочислен-
ные исследования, проведенные как в России, так и
за рубежом, показали [7], что нитридное топливо
при температурах до 2023–2073 K достаточно ста-
бильное, а его диссоциация исключена при рав-
новесном парциальном давлении азота до 1.3 Па.
Таким образом, наличие небольшого количества
азота под оболочкой ТВЭЛа стабилизирует нит-
рид до температур ~2073 К. Тем не менее в ава-
рийных ситуациях температура топлива может
достигать более высоких значений. По этой при-
чине важно иметь валидированные модели и ме-
тодики для предсказания поведения нитрида во
время тяжелых аварий.

Цель настоящей работы ‒ с использованием
валидированных методик выполнить расчеты для
задач с диссоциацией нитридного топлива в раз-
личных условиях.

УДК 621.039.52.034.6:536.423
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БАЗОВЫЕ МОДЕЛИ ТЯЖЕЛОАВАРИЙНОГО 
МОДУЛЯ ДЛЯ РАСЧЕТА ТЕРМИЧЕСКОГО 

РАЗРУШЕНИЯ ТВЭЛОВ С НИТРИДОМ 
УРАНА И СНУП ТОПЛИВОМ

Термическое разрушение ТВЭЛов наступает в
ситуациях, когда скорость отвода тепла становит-
ся существенно меньше скорости его генерации в
топливе. Событиями, которые могут приводить к
серьезному нарушению баланса между подведен-
ной и отведенной энергией в активной зоне реак-
тора, являются резкое снижение расхода тепло-
носителя через зону из-за, например, потери
электроснабжения и резкий рост мощности реак-
торной установки без срабатывания предусмот-
ренных для таких случаев систем защиты реакто-
ра. В первом случае разрушение ТВЭЛа происхо-
дит из-за перегрева оболочки и ее расплавления
вследствие ухудшения съема тепла. Во втором
случае может произойти расплавление/диссоци-
ация топлива из-за резкого роста энерговыделе-
ния в нем. Для определения температурного поля
в аварийных условиях и моделирования плавле-
ния оболочки и топлива, а также его диссоциация
в тяжелоаварийном модуле SAFR численно реша-
ется уравнение теплопроводности. В тяжелоава-
рийном модуле уравнение теплопроводности ре-
шается в энтальпийной формулировке с исполь-
зованием метода конечных объемов [5]:

где , , ,  – тепло (в Вт), поступающее в
ячейку через левую, правую, верхнюю и нижнюю
границы соответственно за счет теплопроводно-
сти;  – временной шаг на n-м слое (в с); h – удель-
ная энтальпия (в Дж/кг);  – масса материала в
расчетной ячейке (в кг);  – объем ячейки (в м3);
Q – объемное энерговыделение (в Вт/м3); n – но-
мер временнóго слоя. Правая часть уравнения ап-
проксимируется неявно.

Образовавшийся в результате плавления рас-
плав может перемещаться под действием силы тя-
жести, трения с потоком теплоносителя, капилляр-
ных сил, выталкивающей силы. Для перемеще-
ния расплава решаются уравнения сохранения
массы, энергии и импульса [6].

В отличие от оксидного топлива, нитридное топ-
ливо плавится конгруэнтно только при превыше-
нии определенного парциального давления азота
над его поверхностью. В противном случае вместо
плавления наблюдается диссоциация топлива.

Базовая модель диссоциации нитрида урана и
СНУП-топлива тяжелоаварийного модуля опи-
сана в работах [8, 9]. Рассматривается реакция
диссоциации следующего вида:
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При этом азот над поверхностью топлива по-
является в результате реакции (1). Источником
пара урана или плутония над поверхностью топ-
лива является реакция (2).

В модели диссоциации СНУП-топлива предпо-
лагается, что скорости реакций (1), (2) существенно
выше скорости отвода продуктов реакции от по-
верхности топлива. По этой причине скорость дис-
социации ограничена скоростью массообменных
процессов.

Расчет диссоциации выполняется для каждой
граничной расчетной ячейки. Изменение массы
СНУП за счет его разложения рассчитывается ис-
ходя из величины потока массы газообразного азо-
та, образующегося при диссоциации , и стехио-
метрии реакции (1):

(3)

Δt – расчетный шаг по времени, S – площадь по-
верхности,

(4)

где

(5)

Здесь ,  – коэффициенты активности
для UN и PuN в (U1-xPux)N, зависящие от доли

плутония x [10]; ,  – давление насыщения
азота над поверхностью твердого нитрида урана и
плутония при заданной температуре  [11, 12] со-
ответственно;  – коэффициент массоотдачи мо-
лекулярного азота;  – парциальное давление
азота на удалении от поверхности. Коэффициент
массоотдачи рассчитывается исходя из подобия
явлений массопереноса и теплообмена:

Здесь Sh – безразмерный коэффициент массо-
отдачи (число Шервуда),  – диаметр таблетки
топлива,  – коэффициент диффузии. Коэф-
фициент диффузии атомов и молекул рассчиты-
вается в зависимости от среды, с которой контак-
тирует топливо: жидкая или газообразная фаза.
Для газообразной фазы

(6)

2Nj

( )
( )1

1 2

2

Pu U N
Pu U N N

N

2 ,x x

x x

M
m j S t

M
−

−
Δ = − Δ

( )2
2 2 2 2 2 2

UN PuNN
N N N N N N( ) ,

M
j p T p j j

RT ∞= α − = +

( )= α −

= α

2
2 2 2

2
2 2 2

UN UNN
N N UN N

PuN PuNN
N N PuN N

1 ( ),

( ).

M
j a x p T

RT

M
j a xp T

RT

PuNa UNa

2

UN
Np

2

PuN
Np

T

2Nα

2Np ∞

2
2

N
N Sh .

D
d

α =

d

2ND

( )
3 3/2
B A A
3 2

2 4 .
3 2 2i

g i i g

k N N TD
M M p d d

= +
π +



ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 61  № 6  2023

ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕРМИЧЕСКОГО РАЗРУШЕНИЯ ТВЭЛОВ 899

Здесь kB – постоянная Больцмана; di, dg – диа-
метры i-го атома (молекулы) и атомов газообраз-
ной фазы; Mi, Mg – молярная масса i-й компонен-
ты и газовой фазы соответственно; NA – постоян-
ная Авогадро.

Если топливо контактирует с жидким тепло-
носителем, то коэффициент диффузии молекул в
жидкости может быть рассчитан с использовани-
ем соотношения Стокса‒Эйнштейна

(7)

где  – динамическая вязкость жидкой фазы.
В условиях вынужденной конвекции число

Шервуда является функцией от чисел Рейнольдса и
Шмидта и может быть рассчитано, например, по
соотношению из [13]:

При диссоциации СНУП-топлива образуются
также жидкий уран и плутоний, которые остают-
ся на поверхности. Часть урана и плутония может
также испариться. Поэтому изменение массы урана
и плутония рассчитывается как разность массы, об-
разовавшейся в результате диссоциации, и мас-
сы, которая ушла с поверхности в виде паров.

Для жидкого урана

для жидкого плутония

Массовый поток пара урана

массовый поток пара плутония

где ,  – давления насыщения плуто-
ния и урана над поверхностью нитрида. Коэффи-
циенты массоотдачи рассчитываются по пара-
метрам соответствующих атомов.

Изменение массы твердых и жидких материа-
лов, оставшихся в ячейке, вычисляется по балансу:

Если под оболочкой ТВЭЛа присутствует азот
с парциальным давлением , равным давле-
нию насыщения азота при заданной температуре
его поверхности, диссоциация и разложение топ-
лива в соответствии с выражениями (3)–(5) по-
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давлены. Подобное поведение может наблюдаться
до момента разгерметизации ТВЭЛа, происхо-
дящей из-за механического или термического раз-
рушения оболочки.

Можно также отметить, что, если температура
СНУП-топлива выше температуры его конгруэнт-
ного плавления и диссоциация подавлена за счет
наличия азота с парциальным давлением над по-
верхностью выше, чем давление его насыщения,
диссоциации не происходит. В этом случае топливо
расплавляется. Модели для расчета образования
расплава в тяжелоаварийном модуле аналогичны
моделям, применяемым для оксидного топлива.

Для натриевого реактора во время тяжелых
аварий к моменту начала разгерметизации ТВЭЛа
натрий закипает и переходит в газообразное со-
стояние, поэтому топливо контактирует с газовой
фазой. Так как температура кипения свинцового
теплоносителя (2022 К) почти на 900 К выше темпе-
ратуры кипения натрия (1153 К) и почти на 300 К
выше температуры плавления нержавеющей ста-
ли [14], разгерметизация ТВЭЛа в реакторе со
свинцовым теплоносителем приводит к контакту
топлива и жидкой фазы. Используя формулы (6),
(7), можно показать, что коэффициент диффузии
молекул азота в газе на несколько порядков вы-
ше, чем в жидкости (рис. 1). Поэтому диссоциация
в свинцовый теплоноситель за счет конвективно-
диффузионного уноса молекул азота должна быть
существенно подавленной по сравнению с натрие-
вым теплоносителем. Уход азота за счет роста и
уноса пузырей в жидкости также должен быть по-
давленным из-за того, что давление насыщенных
паров азота при температуре кипения свинца в
соответствии с [11] около 0.1 Па, что существенно
меньше давления в корпусе реактора (~105 Па).

Рис. 1. Зависимость от температуры коэффициента
диффузии D молекул азота в паре натрия (1) и моле-
кул азота в жидком свинце (2).
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РЕЗУЛЬТАТЫ ВАЛИДАЦИИ 
ТЯЖЕЛОАВАРИЙНОГО МОДУЛЯ

В отличие от оксидного топлива эксперимен-
тальных данных, пригодных для валидации моде-
лей термического разрушения нитридного топли-
ва, в настоящее время не так много. Эксперимен-
ты по диссоциации выполнены при температурах
не выше 2573 К. Высокотемпературные измере-
ния температуры плавления нитрида урана и
СНУП-топлива проводились локально методом
лазерной вспышки [15]. В настоящее время во
ФГУП НИТИ им. А.П. Александрова на установ-
ке “Расплав-3” проводятся эксперименты серии
BR по исследованию взаимодействия ТВЭЛов со
СНУП-топливом со свинцовым теплоносителем
[16]. Большая часть данных, к сожалению, пока
не представлена в открытой печати.

Эксперименты по изучению диссоциации
СНУП-топлива и нитрида урана в газовую атмосфе-
ру проводились в АО ВНИИНМ [9] и НИЯУ МИФИ
[17–21]. Результаты валидации тяжелоаварийно-
го модуля интегрального кода на экспериментах
НИЯУ МИФИ для нитрида урана представлены в
работе [8]. Валидация на базе экспериментов
АО ВНИИНМ приведена в [9]. Для примера на
рис. 2 показано сравнение результатов расчета с
учетом анализа неопределенности для экспери-
ментов [9].

В обоих экспериментах исследовалась потеря
массы образцами из СНУП-топлива (АО
ВНИИНМ) и нитрида урана (НИЯУ МИФИ) при
их изотермической выдержке в гелиевой атмосфе-
ре. Образцы помещались в тигель и нагревались.
Изучалась зависимость скорости потери массы от
температуры и площади поверхности образцов. В

экспериментах НИЯУ МИФИ исследовалась ско-
рость потери массы при температурах 2173, 2373,
2573 К. В АО ВНИИНМ эксперименты со СНУП-
топливом состава U0.5Pu0.5N проводились при
температурах 2173, 2273, 2373 К.

Сравнение экспериментальных и расчетных дан-
ных показало работоспособность предложенных
методик для расчета диссоциации нитридов в газо-
вую атмосферу. В результате валидации обоснова-
ны погрешности расчета скорости потери массы
для нитрида урана – 34% и СНУП-топлива – 37%.

В результате проведенного анализа экспери-
ментов показано, что для нитрида урана потеря
массы определяется уходом молекулярного азота,
для СНУП-топлива – испарением плутония,
меньший вклад дает уход молекулярного азота,
вклад от испарения урана существенно меньше
(рис. 3). Данные выводы, полученные на основа-
нии расчетов, также согласуются с результатами
анализа, выполненного в экспериментальных ра-
ботах [9, 17–21].

Для валидации моделей поведения ТВЭЛов с
нитридом урана [22] в свинцовом теплоносителе
при быстром введении реактивности использова-
ны результаты экспериментов, проведенных на
импульсном графитовом реакторе (ИГР) [23].

Длительность наброса импульса в ИГР во
время проведения этих экспериментов составляла
около 1.5 с [22]. Исследовательская ампула, со-
держащая два модельных ТВЭЛа, помещалась в
центральный экспериментальный канал ИГР.
Модельный ТВЭЛ имел длину 87.5 мм, диаметр
7.2 мм. В качестве топлива использовался обога-
щенный нитрид урана. В первом ТВЭЛе обогаще-
ние достигало 10%, во втором – 2%. В зазоре меж-

Рис. 2. Результаты расчетной валидации эксперимен-
тов по определению потери массы из-за диссоциации
СНУП-топлива от времени (АО ВНИИНМ): 1 – дан-
ные экспериментов; результаты расчетов: 2 – T =
= 1800°C, 3 – 1900, 4 – 2000; отрезки – неопределен-
ности результатов расчетов.

‒0.007

0

‒0.001

‒0.002

‒0.003

‒0.004

‒0.005

‒0.006

0 40002000 30001000 700060005000 8000

∆m, г/с

t, с

1
2
3
4

Рис. 3. Результаты расчетов потоков массы различных
компонентов газовой фазы в эксперименте, выпол-
ненном в АО ВНИИНМ: 1 – поток пара урана, 2 – па-
ра плутония, 3 – молекул азота.
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ду топливом и оболочкой располагался свинец (в
качестве жидкого подслоя, улучшающего тепло-
отдачу от топлива к оболочке).

Результаты расчетов и экспериментов по из-
менению температуры в исследовательской ам-
пуле приведены на рис. 4. При анализе экспери-
ментальных данных выяснено, что свинец в про-
странстве между топливом и оболочкой закипел.
Это свидетельствует о достижении топливом тем-
пературы выше 2023 К и подтверждается резуль-
татами расчетов (рис. 4в). Разрушенные топлив-
ные частицы оплавлены по краям, что может сви-
детельствовать как о плавлении топлива, так и о
возможной его диссоциации. Однозначного вы-
вода о плавлении/диссоциации сделать нельзя,
поскольку спектрометрических исследований не
проводилось. По результатам расчетов определе-
на среднеарифметическая погрешность расчета
максимальной температуры, которая составила
для оболочки 180 К, для свинца – 40 К.

Результаты валидации демонстрируют воз-
можность использования интегрального кода
ЕВКЛИД/V2 для моделирования процессов с тер-
мическим разрушением в ТВЭЛах с нитридом ура-
на и СНУП-топливом.

Несмотря на наличие доступных эксперимен-
тальных данных, требуется проведение дополни-
тельных исследований по изучению диссоциации

СНУП-топлива при температурах существенно вы-
ше 2573 К как в атмосфере паров натрия, так и в
свинцовом теплоносителе с имитациями ава-
рий с набросом мощности и потерей расхода
теплоносителя.

ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ
ТЕРМИЧЕСКОГО РАЗРУШЕНИЯ ТВЭЛОВ

Поскольку в настоящее время отсутствуют де-
тальные данные о поведении нитридного топлива
в аварийных условиях, на основании разработан-
ных и валидированных подходов проведено ис-
следование особенностей разрушения ТВЭЛов в
условиях, приближенных к авариям в реакторных
установках с натриевым и свинцовым охлаждени-
ем. Наиболее тяжелые аварии сопровождаются рас-
плавлением оболочки ТВЭЛа и контактом топлива
и теплоносителя.

Для натриевого теплоносителя расплавление
оболочки происходит после вскипания натрия и
наступления кризиса теплообмена. Для свин-
цового ‒ из-за более высокой температуры кипе-
ния расплавление оболочки происходит до начала
закипания. Поэтому в случае натриевого теплоно-
сителя рассматривалась диссоциация в атмосферу
паров натрия, в случае свинцового – диссоциа-
ция в жидкий теплоноситель. Эффекты, связан-
ные с процессами до расплавления оболочки и во
время ее расплавления, в настоящей работе не
рассматривались.

Для численного анализа подготовлена расчет-
ная схема, которая содержала модель топливного
столба, охлаждаемого либо потоком пара натрия,
либо жидким свинцом. Диаметр топливного столба
равен 7.9 мм, длина – 84 см. Размеры топливного
стрежня также выбраны близкими к размерам ре-
альных топливных стержней быстрых реакторов.
Температура натриевого теплоносителя на входе
равнялась 1300 К, скорость ‒ 150 м/с. Данные па-
раметры близки к параметрам, характерным для
аварии в натриевом реакторе. Покоящийся свинцо-
вый теплоноситель имел начальную температуру
1703 К, равную температуре плавления оболочки
в соответствии с данными справочника [14]. Но-
минальное линейное энерговыделение было рав-
но 35 кВт/м. Рассматривались также случаи энер-
говыделения в два‒четыре раза больше номи-
нального, что соответствует росту мощности в
аварии с вводом положительной реактивности.

На рис. 5 приведены результаты расчетов поте-
ри массы. Как можно заключить из их анализа,
диссоциация в среде паров натрия начинается
уже при номинальной мощности. Для свинцово-
го теплоносителя потеря массы наблюдается
только при мощности в четыре раза больше но-
минальной. Связано это с достижением темпера-
туры плавления нитрида в этих условиях (рис. 6).
Потеря массы в данном случае обусловлена не дис-

Рис. 4. Сравнение результатов расчета температуры
оболочки ТВЭЛа (а), теплоносителя (б), топлива (в) и
экспериментальных данных, полученных на реакторе
ИГР для UN-топлива: 1 – эксперимент, 2 – расчет
при номинальных параметрах, серый – диапазон не-
определенности расчетных данных.
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социацией нитрида, а уносом расплава нитрида,
при меньших температурах диссоциация в случае
свинцового теплоносителя подавлена. Результаты
расчетов подтверждают ожидаемое поведение нит-
рида в условиях аварий для натриевого и свинцо-
вого теплоносителей. Тем не менее существует
необходимость получения более детальной экс-
периментальной информации при температурах
выше 2573 К.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представлена модель поведения нитридного

топлива при высоких температурах, реализован-
ная в тяжелоаварийном модуле интегрального

кода ЕВКЛИД/V2. Рассмотренные модели вали-
дированы на доступных данных экспериментов, в
которых изучалось поведение нитридного топли-
ва и ТВЭЛов с нитридным топливом в условиях
аварий в быстрых реакторах. С использованием
валидированной модели проведены сравнитель-
ные расчеты поведения топлива в условиях реак-
торов с натриевым и свинцовым теплоносителя-
ми. Результаты расчетов подтверждают гипотезу о
том, что для условий реактора со свинцовым теп-
лоносителем нитридное топливо начинает разру-
шаться при существенно более высоких энерго-
выделениях, чем в натриевом теплоносителе. Для
подтверждения результатов расчетов требуется
проведение дополнительных экспериментальных
исследований.

Работа выполнена в рамках госконтракта
№ Н.4о.241.19.21.1068 от 14.04.2021 “Разработка
интегрированных систем кодов нового поколе-
ния для разработки и обоснования безопасности
ядерных реакторов, проектирования атомных элек-
тростанций, создания технологий и объектов ядер-
ного топливного цикла. Этап 2021‒2023 гг.”.
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тельном разряде в дозвуковом потоке горючей смеси в известных экспериментальных условиях.
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ВВЕДЕНИЕ
К настоящему времени сформировалось на-

правление, связанное с использованием электрон-
ных пучков для активации газов, в состав которых
входят органические и химически активные ком-
поненты [1]. Имеются работы по применению
электронных пучков для активации горения и
конверсии топлива [2–4].

В работе [2] рассматривается применение элек-
тронного пучка для изменения параметров обтека-
ния сферы при инжекции электронного пучка через
сопло Лаваля при одновременном воздействии
разряда на пропан-воздушную смесь. В [3, 4] об-
суждается применение электронного пучка для со-
здания эффективных условий активации воздуха и
его использования для интенсификации горения
пропан-воздушной смеси. Результаты, получен-
ные в работе [4], показывают, что увеличение
концентрации атомарного кислорода на 0.1–1% в
горючей смеси позволяет снизить время воспла-
менения до 1.5–6 раз. В проведенных исследова-
ниях не учитывается, что появление колебатель-
но- и электронно-возбужденных частиц также
улучшает процесс горения и снижает время вос-
пламенения [5]. Широкий спектр исследований
по влиянию пучка электронов и влажности возду-
ха на горение топливно-воздушных смесей про-
водится в работах [6–10].

Использование электрических разрядов раз-
личного типа и лазерного излучения представля-
ется перспективным для инициирования и стаби-
лизации горения в высокоскоростных потоках [11,
12]. Создание индуцированного лазером электри-
ческого пробоя применяется для снижения порого-
вых характеристик зажигания и горения легковос-
пламеняющихся смесей [13]. Возможность иници-
ирования горения с использованием оптического
разряда в сверхзвуковых и трансзвуковых потоках
показана в [14]. Экспериментальные данные о
влиянии электрического поля на плазму оптиче-
ского разряда, находящегося в воздушном пото-
ке, приводятся в [15]. В поле постоянной напря-
женности наличие плазмы оптического разряда
способствует электрическому пробою среды. При
этом параметры электрического пробоя зависят
от формы электродов, полярности приложенного
напряжения и скорости воздушного потока.

Для реализации в технических приложениях
различных принципов управления горением тре-
буется понимание физических механизмов рас-
пространения разрядов и физических явлений при
эволюции плазменных каналов в таких условиях.
Совместное влияние потока электронов и внешне-
го электрического поля может быть использовано
для того, чтобы вызвать воспламенение и горение
горючей смеси в широком диапазоне давлений.

УДК 532.542.2
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В данной работе рассматриваются воспламе-
нение и горение горючей смеси при электрон-
но-пучковом воздействии при наличии внеш-
него электрического поля и без него. Экспери-
ментальные исследования сопровождаются
теоретическими разработками, которые показы-
вают хорошее совпадение результатов экспери-
мента и физической модели процесса горения.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
Для проведения экспериментальных исследова-

ний используется комплексная установка (рис. 1), в
состав которой входят модернизированный уско-
ритель электронов ЭОЛ-400М 1, эксперимен-
тальная камера 2, устройство обеспечения экспе-
риментов 3, система управления установкой 4,
диагностический комплекс 5.

Электронный ускоритель. Для получения элек-
тронного потока используется промышленный
ускоритель электронов ЭОЛ-400М. Установка
представляет собой высоковольтный электрон-
ный ускоритель прямого действия с постоянным
потоком электронов во время работы.

На основе промышленного ускорителя
ЭОЛ-400М получен источник электронного пучка
с энергией Е = 300–320 кэВ и током I = 0.1–4 мА.
Установка предполагает вывод непрерывного уско-
ренного потока электронов диаметром 1–2 см по-
очередно через два окна из фольги. Выводные ок-
на ускорителя имеют длину 100 см и ширину 5 см,
толщина фольги – 100 мкм. Поток электронов
при помощи системы сканирования равномерно
перемещается по всей поверхности окон как в
продольном, так и в поперечном направлениях.
Частота перехода пучка с окна на окно составляет
50 Гц, частота продольной развертки – 300 Гц,
поперечной – 5 кГц. Данные параметры системы
сканирования позволяют выводить в атмосферу не-
прерывный пучок с плотностью тока до 60 мкА/см2

(учитывается угол рассеяния на фольге выводно-
го окна).

Пучок электронов распространяется в атмо-
сфере на расстояние не более 56.7 см до полного
торможения в воздухе. Осевое расстояние от вы-
ходного окна ускорителя до фольги не превышает
5 см. Для сбора электронного пучка, выведенного
в атмосферу и не используемого в экспериментах,

изготовлен специальный коллектор в виде мас-
сивной алюминиевой пластины. Коллектор рас-
полагается на расстоянии 3 см от выводного ваку-
умного окна ускорителя. Система диагностики
ускорителя позволяет измерять необходимые пара-
метры с достаточной степенью точности (ошибка
измерений не превышает 10%).

Экспериментальная камера. Эксперименталь-
ная камера (рис. 2) представляет собой объем с
поперечным сечением 30 × 50 мм2 и длиной 500 мм,
который ограничен с боков двумя прозрачными
стеклянными пластинами 1, 2 толщиной 25 мм, не-
обходимыми для визуального наблюдения. Верх-
ние металлические пластины 3, 4 и расположен-
ная между ними фольга 5 позволяют ускоренным
электронам попадать в экспериментальный объем.
Толщина алюминиевых пластин составляет 3 мм, а
толщина фольги из алюминия – 50 мкм. Размер
пластин – 120 × 500 мм2. Прорезь в пластинах для
размещения фольги располагается по оси экспери-
ментального объема и имеет размер 20 × 470 мм2.
Наличие фольги необходимо для ограничения
воздействия внешних факторов на эксперимен-
ты. В процессе экспериментов к этим пластинам
и фольге подается напряжение U = 7–10 кВ.

Нижняя металлическая пластина 6 предназна-
чена для сбора ускоренных электронов, прошед-
ших через экспериментальный объем. На ней рас-
положены устройство подачи топлива 7, устройство
поджигания 8, датчик измерения температуры 13.
Пластина изолирована для того, чтобы иметь воз-
можность измерения токовых характеристик. Тор-
цы экспериментального объема через изоляцион-
ные прокладки 9, 10 закрыты входным 11 и вы-
ходным 12 фланцами. Размеры изоляционных
прокладок – 30 × 80 × 120 мм3. Все элементы экс-
периментальной камеры соединены между собой

Рис. 1. Блок-схема комплексной экспериментальной
установки.

1

2 3 4 5
Рис. 2. Экспериментальная камера: вид сбоку (а) и
вид сверху (б); 1, 2 – прозрачные стеклянные пласти-
ны; 3, 4 – верхние металлические пластины; 5 – фольга;
6 – нижняя металлическая пластина; 7 – устройство
подачи топлива; 8 – устройство поджигания; 9, 10 –
изоляционные прокладки; 11 – входной фланец;
12 – выходной фланец; 13 – датчик измерения тем-
пературы.
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настолько плотно, чтобы обеспечить отсутствие
влияния окружающей среды на результаты иссле-
дований. К входному фланцу 11 присоединен воз-
духовод от вентилятора, обеспечивающего поток
воздуха для проведения исследований. Выходной
фланец 12 соединен с устройством отвода про-
дуктов горения из экспериментального объема.

В начальный момент эксперимента со сторо-
ны входного фланца 11 создается воздушный по-
ток. Через устройство подачи топлива 7 в камеру
подается пропан, и при помощи системы поджи-
гания 8 полученная смесь воспламеняется. В лю-
бой момент до или после поджигания горючей
смеси в камере обеспечиваются наличие электри-
ческого поля и присутствие пучка ускоренных
электронов. Расположенный на пластине 6 тем-
пературный датчик 13 позволяет измерять темпе-
ратуру горения смеси.

Система обеспечения экспериментов. В состав
оборудования системы обеспечения эксперимен-
тов входят система подачи пропана, устройство
подготовки смеси, высоковольтное разрядное
устройство для поджигания смеси, высоковольт-
ный источник постоянного напряжения, обеспе-
чивающий функционирование разрядного устрой-
ства, высоковольтный источник постоянного на-
пряжения для создания электрического поля в
камере и воздуховод с вентилятором для обеспе-
чения воздушного потока.

В качестве источника, обеспечивающего воз-
душный поток в экспериментальной камере, ис-
пользуется вентилятор. Выход вентилятора со-
единяется со входным фланцем эксперименталь-
ной камеры пластмассовым шлангом диаметром
40 мм. Скорость создаваемого в камере воздуш-
ного потока регулируется изменением напряже-
ния питания вентилятора. Для измерения скоро-
сти воздушного потока используется анемометр-
адаптер АТТ-1000.

Источником высокого напряжения является
промышленный источник ИВН-10 с регулируемым
выходным напряжением от 0 до 10 кВ. Момент
включения источника и длительность его работы
задаются системой управления. Для поджигания
пропан-воздушной смеси используется высоко-
вольтное разрядное устройство, представляющее
собой двухэлектродный разрядник, соединенный с
высоковольтным накопительным конденсатором.
Зарядка накопительного конденсатора обеспечи-
вается высоковольтным источником постоянно-
го напряжения. В качестве высоковольтного и за-
земленного электрода разрядника используется
вольфрамовая проволока диаметром 0.8 мм.

Накопительный конденсатор системы поджи-
гания подключен к высоковольтному электроду
разрядника. Конденсатор заряжается от промыш-
ленного высоковольтного источника УВН-20 до
напряжения, при котором происходит пробой
межэлектродного зазора разрядника. Возникаю-

щая при пробое плазма инициирует поджигание
газовой смеси. Уровень энергии инициирующего
разряда регулируется при помощи изменения ем-
кости накопительного конденсатора или уровня
напряжения его зарядки. В большинстве экспе-
риментов уровень энергии инициирующего раз-
ряда составляет 100–200 мДж. Длительность им-
пульса разряда – не более 20 мкс. Длина искры в
разряднике не превосходит 1 мм. Промышлен-
ный высоковольтный источник УВН-20 позволя-
ет заряжать накопительный конденсатор до на-
пряжения 20 кВ.

Пропан из баллона при помощи редуктора по-
дается в ресивер. Давление в ресивере измеряется
подключенным к нему манометром. При откры-
тии импульсного газового клапана необходимая
для экспериментов порция пропана подается в
систему подготовки смеси. Момент открытия га-
зового клапана и время нахождения его в открытом
состоянии задаются системой управления установ-
ки и определяются условиями эксперимента.

Стабильное горение пропан-воздушной смеси
проходит при весовом соотношении порции про-
пана и порции воздуха 1 : 16. Для обеспечения
этих условий применяется устройство подготов-
ки газовой смеси. Устройство представляет собой
латунный цилиндр с внутренним диаметром 8 мм и
длиной 70 мм. Толщина стенки цилиндра – 1 мм.
На расстоянии 10 мм с одного из краев цилиндр
соединен с медной трубкой для подачи пропана
диаметром 4 мм. В верхней части трубки, распо-
ложенной внутри цилиндра, имеется отверстие
диаметром 0.7 мм для напуска пропана. Нижняя
часть трубки соединяется с газовым шлангом си-
стемы подачи пропана. Устройство располагается
в начальной части экспериментальной камеры и
ориентировано короткой частью цилиндра в сто-
рону входного фланца камеры. Пропан, поступа-
ющий из системы подачи, распространяется во
внутренней области цилиндра в сторону более
длинной части из-за ориентации входного отвер-
стия. По мере распространения пропан смешива-
ется с воздухом в необходимой для горения про-
порции и поступает в область поджигания смеси.

Выходной конец латунного цилиндра системы
подготовки газовой смеси расположен на рассто-
янии 100 мм от выходного среза эксперименталь-
ного объема, а на расстоянии 5 мм от него нахо-
дится искровой зазор разрядника системы под-
жигания. Цилиндр системы подготовки газовой
смеси располагается по центру эксперименталь-
ной камеры. Ось цилиндра находится на расстоя-
нии 25 мм от нижней пластины камеры и на 15 мм
от стеклянных пластин камеры. Таким образом,
400 мм внутреннего объема экспериментальной ка-
меры предназначены для проведения исследований
и размещения диагностического оборудования.

Для оценки размеров элементов системы под-
готовки газовой смеси используются эмпирические
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формулы [16]. Число Маха при истечении пропана
через отверстие находится по соотношению

где p0 – давление пропана на входе в отверстие, pa –
давление на выходе из отверстия. Скорость про-
пана на выходе из отверстия составляет  = cМa,
где c – скорость звука в пропане (c = 250 м/с). Ве-
совой расход пропана при истечении через отвер-
стие равен ma = ρa Sa, где ρa – плотность пропана
на выходе из отверстия (ρa = ρ0 = 1.23 × 10–3 г/см2),
Sa – площадь сечения отверстия. Согласно оцен-
кам, Мa = 0.13,  = 32.5 м/с, ma = 0.73 × 10–2 г/с. С
использованием формулы для расчета весового
расхода оценивается весовой расход воздуха, про-
шедшего через отверстие заданного сечения,
1.094 × 10–1 г/с. Таким образом, в системе подго-
товки газовой смеси при скорости потока воздуха
3 м/с создается пропан-воздушная смесь в весовом
соотношении порций пропана и воздуха 1 : 15. При
сохранении порции пропана, попавшего в систе-
му смешения, и при увеличении скорости протока
воздуха через эту систему имеется возможность ре-
гулирования процентного соотношения порций
пропана и воздуха в смеси. При увеличении скоро-
сти потока воздуха в пять раз получается топлив-
но-воздушная смесь в весовых пропорциях 1 : 45.

Система управления. Система управления поз-
воляет синхронизовать включение всех систем и
устройств установки для обеспечения требований
эксперимента. Принята следующая последова-
тельность включения оборудования комплекс-
ной установки.

1. Включается ускоритель электронов. При по-
мощи системы сканирования поток ускоренных
электронов выводится в атмосферу через вакуум-
ное окно, под которым располагается коллектор.

2. В начальный момент времени включается
вентилятор, обеспечивающий поток воздуха че-
рез экспериментальную камеру.

3. В этот же момент времени включается ис-
точник высокого напряжения, и в эксперимен-
тальной камере создается электрическое поле.

4. При помощи системы сканирования пучок
электронов переводится на вакуумное окно, под ко-
торым располагается экспериментальная камера.

5. Открывается клапан для напуска пропана.
6. Включается источник питания системы под-

жигания газовой смеси.
7. Отключается источник питания системы

поджигания и последовательно отключаются все
включенные ранее системы в последовательно-
сти, обратной последовательности включения.

Длительность промежутка времени между вклю-
чением и выключением каждой из систем обеспе-
чивается системой управления комплексной уста-

[ ]1/21/8.69
0М / –( 1 0.6) 5,a aр р=

av

av

av

новки. Временная диаграмма последовательности
включения оборудования приведена на рис. 3.

Используются следующие обозначения:
Т0 – момент включения и выключения уско-

рителя электронов, контролируется при помощи
системы управления пучка электронов. Длитель-
ность работы данного устройства определяется
оператором, обслуживающим ускоритель, по со-
гласованию с экспериментатором;

Т1 – длительность выключения вентилятора,
определяющего наличие потока воздуха в экспе-
риментальной камере, и источника ИВН-10, обес-
печивающего присутствие электрического поля в
камере (Т1 = 8 с);

Т2 – длительность присутствия пучка уско-
ренных электронов в экспериментальной каме-
ре (Т2 = 4 с);

Т3 – время, в течение которого открыт клапан
для напуска пропана в камеру (Т3 = 1.5 с);

Т4 – длительность включения питания источни-
ка системы поджигания газовой смеси (Т3 = 0.07 с);

Т5 – время задержки включения потока уско-
ренных электронов после появления потока воз-
духа и электрического поля в камере (Т5 = 2 с);

Т6 – время задержки включения клапана на-
пуска пропана после появления потока электро-
нов в камере (Т6 = 1.5 с);

Т7 – время задержки включения источника пи-
тания системы поджигания газовой смеси после
появления потока пропана в камере (Т7 = 0.5 с).

Диагностический комплекс. В диагностический
комплекс входят устройство измерения основных
характеристик электронного потока, набор пла-
стин для измерения токов в экспериментальной
камере, датчики измерения температуры газового
пламени и система визуального наблюдения за

Рис. 3. Временная диаграмма последовательности
включения оборудования.
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процессами, происходящими в эксперименталь-
ной камере.

Параметры электронного пучка на выходном
окне ускорителя измеряются средствами диагно-
стики промышленного ускорителя электронов.
При включении ускорителя определяются энер-
гия пучка ускоренных электронов и полный ток.
При проведении исследований используется пу-
чок с энергией 300–320 кэВ. Полный ток пучка
изменяется от 0.1 до 4 мА в зависимости от требо-
ваний эксперимента.

Для измерения токов, протекающих в экспе-
риментальной камере, применяется набор пла-
стин, являющихся конструктивными элементами
экспериментальной камеры.

В качестве температурного датчика использу-
ется термопара хромель‒алюмель. Этот тип тер-
мопар позволяет измерять температуру спая в пре-
делах 500–1300°С. Температурный датчик пред-
ставляет собой медную трубку диаметром 6 мм с
резьбой на внешней поверхности для возможно-
сти закрепления в экспериментальной камере.
Внутри этой трубки располагается термопара.
Место спая термопары выведено за пределы мед-
ной трубки на 5–7 мм. Измерения температуры
проводятся по величине сигнала напряжения на
холодном конце термопары. Точность измерений
составляет 10–15%. При проведении исследова-
ний предполагается размещать этот датчик в раз-
личных местах экспериментальной камеры и по
его сигналам определять температуру газового
пламени. Для расположения датчика температу-
ры в пластине 6 экспериментальной камеры были
просверлены отверстия по центру узкой стороны
пластины и равномерно по длине широкой сто-
роны. В эти отверстия помещался температурный
датчик, так чтобы спай термопары располагался
на расстоянии 10 мм от пластины 6 эксперимен-
тальной камеры. Анализируя типичную форму
сигнала с температурного датчика, можно сделать
заключение, что время, за которое сигнал с датчи-
ка выходит на постоянное значение, не более 1 с.
Это значение в дальнейшем и считается постоян-
ной времени для данного датчика.

Так как эксперименты по воздействию элек-
тронным потоком на процессы горения пропан-
воздушной смеси проводятся в условиях повы-
шенной радиации, то непосредственное визуаль-
ное наблюдение невозможно. Для проведения
визуальных наблюдений создана система, осно-
ванная на использовании цифровой видеокаме-
ры и компьютера.

ПОДЖИГ СМЕСИ БЕЗ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
КОМБИНИРОВАННОГО РАЗРЯДА

В серии предварительных экспериментов прове-
ряется работоспособность оборудования комплекс-
ной установки в реальных условиях и осуществля-
ется подбор оптимальных временных характери-

стик системы управления. При этом необходимо
обеспечить появление стабильного пламени от го-
рения пропан-воздушной смеси в эксперимен-
тальном объеме, а также настроить систему ска-
нирования электронного пучка таким образом,
чтобы обеспечить попадание максимально воз-
можной части электронного потока в экспери-
ментальный объем. Ускоритель электронов и вы-
соковольтный источник питания не включаются.

Стабильность поджигания и горения получен-
ной пропан-воздушной смеси определяется визу-
ально. На рис. 4 изображены характерные фотогра-
фии процесса горения пропан-воздушной смеси.

При скорости воздушного потока менее 0.5 м/с
происходит резкое возгорание пропан-воздуш-
ной смеси во всем объеме экспериментальной ка-
меры лишь в начальный момент подачи пропана
(рис. 4а). Возгорание происходит при давлении в
ресивере р = 1.1 атм, что является минимальным
значением давления, которое можно измерить при-
меняемым манометром. На основании этого следу-
ет, что скорость воздушного потока в экспери-
ментальной камере должна быть больше 0.5 м/с.

При скорости воздушного потока в камере 3 м/с
и давлении в ресивере р ≥ 2 атм возгорание и горе-
ние пропан-воздушной смеси нестабильны (рис. 4б),
что говорит об изменении весовых соотношений
между пропаном и воздухом в системе подготов-
ки смеси.

При скорости воздушного потока в камере 3 м/с
и давлении в ресивере p = 1.1 атм возгорание и го-
рение пропан-воздушной смеси стабильны на про-
тяжении всего промежутка времени, при котором

Рис. 4. Фотографии горения пропан-воздушной сме-
си в экспериментальной камере при скорости воз-
душного потока менее 0.5 м/с и давлении в ресивере
p = 1.1 атм (а); 3 м/с, p > 2 атм (б); 3 м/с, p = 1.1 атм (в).

(а)

(б)

(в)
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открыт газовый клапан системы подачи пропана
(рис. 4в).

Проведенные эксперименты позволяют опре-
делить оптимальное давление пропана в ресивере
системы подачи пропана и скорость потока воз-
духа в экспериментальной камере, необходимые
для стабильного горения пропан-воздушной смеси.

ПОДЖИГ СМЕСИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
КОМБИНИРОВАННОГО РАЗРЯДА

Исследования проводятся при воздействии
электронным пучком на область горения пропан-
воздушной смеси в экспериментальной камере в
присутствии или в отсутствие внешнего электри-
ческого поля. Принципиальная схема экспери-
мента приведена на рис. 5. Температура пламени
измеряется температурным датчиком, установ-
ленным в области горения на расстоянии 12 см от
места поджигания газовой смеси.

Влияние электрического поля. Данные исследо-
вания предполагают измерения температуры пла-
мени пропан-воздушной смеси при наличии в
экспериментальной камере специально создан-
ного электрического поля, а также измерения ве-
личины токов, попадающих на пластины Р1 и Р2
экспериментальной камеры в процессе горения.

В начальный момент в соответствии с времен-
ной диаграммой последовательности включения
оборудования комплексной установки (рис. 3) в ка-
мере создается стабильное пламя от горения про-
пан-воздушной смеси. Затем измеряются темпера-
туры пламени и значения токов на пластины Р1 и
Р2 при различных напряжениях источника S1.
Величина напряженности электрического поля в
экспериментальном объеме при включении ис-
точника S1 оценивается как отношение напряже-
ния источника к зазору между пластинами Р1 и
Р2 камеры. Таким образом, при изменении на-
пряжения источника от 0 до10 кВ напряженность
электрического поля в камере изменяется от 0 до
2 кВ/см. Зависимость температуры пламени от
напряженности электрического поля в экспери-
ментальной камере приводится на рис. 6.

Форма и амплитуда сигналов на пластинах Р1
и Р2 одинаковые и отличаются только полярно-
стью. Так как от источника S1 на пластину Р1 по-
дается сигнал положительной полярности, ток на
этой пластине имеет положительную полярность,
а ток на пластине Р2 – отрицательную.

При стабильном горении пропан-воздушной
смеси в камере проведено измерение зависимо-
сти тока на пластину Р2 от напряженности элек-
трического поля в экспериментальном объеме
(рис. 7). Ток на пластину Р2 возрастает на 18–20%
при увеличении напряженности электрического
поля в экспериментальной камере в 1.5 раза. Это
говорит о том, что в камере реализуются условия
для дополнительной ионизации в электрическом
поле при повышении температуры и локальном
понижении плотности.

Влияние потока ускоренных электронов. В дан-
ных исследованиях измеряются температуры пла-
мени пропан-воздушной смеси при наличии в ка-
мере потока ускоренных электронов, а также токи,
попадающие на пластины Р1 и Р2 эксперименталь-
ной камеры в процессе горения.

В начальный момент в соответствии с времен-
ной диаграммой на рис. 3 в камере создается ста-
бильное пламя от горения пропан-воздушной сме-
си. Затем проводятся измерения температуры пла-

Рис. 5. Схема эксперимента по исследованию воздей-
ствия электронным пучком и электрическим полем
на горение пропан-воздушной смеси.
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Рис. 6. Зависимость температуры пламени от напря-
женности внешнего электрического поля.
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Рис. 7. Зависимость тока на пластину Р2 от напря-
женности электрического поля в экспериментальной
камере.
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мени и значений токов на пластины Р1 и Р2 при
наличии потока ускоренных электронов в камере.

Ток на пластину Р2 незначительно возрастает
при горении пропан-воздушной смеси в экспери-
ментальной камере. Это возрастание составляет
не более 10–12% от полного тока, попавшего на
пластину. Следует отметить, что это значение прак-
тически не изменяется при возрастании тока пуч-
ка от минимального до максимального значения.
Ток, попадающий на пластину Р1, существенно
больше тока, попадающего на пластину Р2, по-
этому его изменения при горении пропан-воз-
душной смеси зафиксировать достаточно трудно,
так как это изменение в абсолютных значениях
незначительно.

Характерные фотографии процессов в экспе-
риментальной камере при проведении данного
цикла экспериментов показаны на рис. 8.

Температура пламени при наличии и отсутствии
электронного пучка меняется несущественно. При
увеличении тока пучка от максимального до мини-
мального значения температура пламени увели-
чивается на 2–4% по сравнению со значением,
соответствующим пламени без пучка. Пучок уско-
ренных электронов влияет на процесс горения про-
пан-воздушной смеси существенно только с точки
зрения повторяемости результатов. Возрастание
температуры пламени и значений ионных токов
при наличии электронного пучка незначительно.

Влияние потока ускоренных электронов и элек-
трического поля. В данных исследованиях измеря-
ются температуры пламени пропан-воздушной
смеси при наличии в экспериментальной камере
потока ускоренных электронов и специально со-
зданного электрического поля, а также величины
токов, попадающих на пластины Р1 и Р2 экспери-
ментальной камеры в процессе горения при ком-
плексном воздействии поля и пучка электронов
на пламя.

В начальный момент в соответствии с времен-
ной диаграммой (рис. 3) включается все оборудо-
вание, задействованное в экспериментах. Затем
проводятся измерения температуры пламени и
значений токов на пластину Р2. Значение ионно-
го тока в процессе эксперимента определяется по
уровню сигнала с сопротивления R2.

На основании полученных данных построены
зависимости ионного тока в камере при иониза-
ции газовой смеси электронным пучком и тока в
процессе горения газовой смеси от полного тока
электронного пучка (рис. 9). Значение ионного то-
ка в процессе горения определяется как разность
максимального ионного тока на пластине Р2 и
ионного тока при ионизации газовой смеси элек-
тронным пучком.

При комплексном воздействии электронного
пучка и внешнего электрического поля на про-
цесс горения пропан-воздушной смеси темпера-
тура пламени существенно повышается. По ре-
зультатам проведенных экспериментов построен
график зависимости температуры горения про-
пан-воздушной смеси от тока электронного пуч-
ка при фиксированном значении электрического
поля (Е = 1 кВ/см), приведенный на рис. 10.

Комплексное воздействие внешним электриче-
ским полем и электронным потоком существенно
влияет на динамику процесса горения пропан-воз-
душной смеси. Температура пламени при ком-
плексном воздействии увеличивается более чем
на 40% по сравнению с температурой без воздей-
ствия. Токи на пластину Р2 возрастают почти в
пять раз по мере увеличения интенсивности по-
тока ускоренных электронов.

Бедная смесь. Проводятся эксперименты по
комплексному воздействию электрическим по-
лем и электронным пучком на обедненную горю-
чую смесь. Используется вентилятор, обеспечи-
вающий поток воздуха в экспериментальной ка-

Рис. 8. Фотография свечения воздуха под воздействи-
ем электронным пучком в объеме камеры (а) и фото-
графия пламени при горении пропан-воздушной
смеси и свечения воздуха под воздействием элек-
тронным пучком (б).

(а)

(б)

Рис. 9. Зависимости ионного тока Ii в камере при
ионизации газовой смеси электронным пучком (1) и
тока Ip в процессе горения газовой смеси (2) от пол-
ного тока электронного пучка.
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мере со скоростью до 25 м/с. За счет изменения
скорости имеется возможность изменения весо-
вых пропорций пропан-воздушной смеси.

При скорости воздушного потока (при увели-
чении объема воздуха в камере в единицу време-
ни) более 15 м/с и сохранении объема поступаю-
щего пропана наблюдаются нестабильное горение
газовой смеси или полное отсутствие возгорания.
Это говорит об изменении весовых пропорций про-
пана и воздуха и получении бедной газовой смеси.

На рис. 11 изображена зависимость ионного
тока на пластину Р2 от скорости воздушного по-
тока. Увеличение скорости потока воздуха в пять
раз (до 15 м/с) уменьшает значение тока на пла-
стину Р2 более чем в три раза. При дальнейшем
увеличении скорости воздушного потока горение
становится нестабильным или полностью пре-
кращается, и тока на пластину Р2 нет.

На основании проведенных экспериментов
установлено, что при скорости воздушного пото-
ка V > 15 м/с горение пропан-воздушной смеси
нестабильно, а ток на пластину Р2 отсутствует.
Получена обедненная пропан-воздушная смесь,
и при скорости воздушного потока V ≥ 15 м/с
можно проводить исследования по комплексно-

му воздействию на процесс горения электронно-
го пучка и электрического поля.

Основным источником информации при ис-
следовании поджигания и горения обедненной
пропан-воздушной смеси являются визуальные
наблюдения. На рис. 12а представлена фотогра-
фия одной из фаз горения бедной горючей смеси
при отсутствии воздействия на пламя пучка элек-
тронов и электрического поля, а на рис. 12б – при
наличии воздействия на пламя и пучка электро-
нов, и электрического поля.

При отсутствии воздействия на пламя пучка
электронов и электрического поля горение не-
стабильно. При скорости воздушного потока
более 15 м/с температура пламени не превосхо-
дит Т = 400°С.

При комплексном воздействии электрическим
полем и электронным пучком температура пламени
резко возрастает (Т = 700°С) по сравнению с тем-
пературой пламени, измеренной в экспериментах
без пучка электронов (Т = 400°С). В эксперимен-
тах наблюдается хорошая повторяемость полу-
ченных результатов, что говорит о стабильности
горения бедной пропан-воздушной смеси.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОЦЕНКИ
При инжекции в камеру быстрые электроны

проходят два слоя фольги из титана и алюминия.
Оценим энергию Eo электронов, инжектирован-
ных в фольгу толщиной δ с энергией 350 кэВ, ре-
ализующуюся на выходе из фольги, и плотность
тока быстрых электронов в камере. Литературные
данные [17] позволяют оценить возможные пара-
метры электронного пучка в экспериментах. Оцен-
ки приведены в табл. 1 в зависимости от металла
фольги и эффективного угла рассеяния электронов.

Эффективный угол рассеяния электронов по-
лагается равным θ = 60° (электроны на выходе из
фольги становятся нерелятивистскими). Предпо-
ложим, что электроны должны пролететь объем вы-

Рис. 11. Зависимость тока на пластину Р2 от скорости
воздушного потока.
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Рис. 10. Зависимость температуры горения пропан-воз-
душной смеси от тока электронного пучка при фикси-
рованном значении электрического поля Е = 1 кВ/см.
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Рис. 12. Фотографии фазы горения бедной горючей
смеси при отсутствии воздействия на пламя (а) и при
комплексном воздействии на пламя пучком и полем (б).
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сотой 70 мм, шириной 20 мм и длиной 100 мм (ис-
пользуются параметры установки). Учитывая эф-
фективный угол рассеяния, получаем, что плотность
тока на расстоянии 30 мм от плоскости инжекции
равна jb1 = I0/70 А/см2, а на расстоянии 70 мм – jb2 =
= I0/160, что дает для тока I0 = 3 × 10–3 A следующие
значения: jb1 = 4.3 × 10–5, jb2 = 1.9 × 10–5 A/см2.

Мощность, вложенная электронным пучком в
пропан, W (в эВ/(см3 с)) и скорость возбуждения
атомных частиц Q (в см–3/с) связаны соотноше-
нием [18, 19] Q = W/Ui, где Ui – напряжение иони-
зации (для воздуха Ui = 31.6 эВ). Скорость возбуж-
дения W в воздухе связана с параметрами реляти-
вистского электронного пучка (энергия электронов
составляет Eb = 200–500 кэВ) в воздухе соотноше-
нием [18, 19] W = 1022jbP, где плотность тока пучка
выражена в А/см2, а давление – в атм, а в случае
нерелятивистского пучка (при Eb < 150 кэВ) – со-
отношением W = 4 × 1022jbP.

В условиях экспериментов оценки дают W =
= 1017–1018 эВ/(см3 с) при соответствующей плот-
ности тока пучка 10–5–10–3 А/см2. Известно, что
ток ионов Ii, их подвижность Ki, концентрация Ni
и внешнее электрическое поле E, приложенное к
области измерения, связаны в условиях плазмы
соотношением [20] Ii = eKiENiSe, где e – заряд
электрона, Se – площадь измерительных электро-
дов. При известных токе, напряженности поля,
подвижности ионов и площади измерительных
электродов оценим концентрацию ионов, реали-
зуемых в эксперименте. Предполагая, что подвиж-
ность положительных ионов, ток которых измерен
в эксперименте во внешнем электрическом поле
E = 1.75 кВ/см, равна Ki = 2.5–3 см2/(В с) [21], по-
лучаем, что средняя концентрация ионов при то-

ке ионов Ip = 1 мА (при токе пучка Ib = 0.1 мА) со-
ставляет Ni = 1.1 × 1011 см3.

Для условий эксперимента при отсутствии горе-
ния во внешнем электрическом поле E = 1.75 кВ/см
сделан расчет ионного состава плазмы при воз-
буждении смеси пучком с мощностью в диапазо-
не W = 2 × 1018–2 × 1020 эВ/(см3 с).

Сделаем оценку при скоростях потока по-
рядка 3 м/с и давлении p = 105 Па. Динамиче-
ское давление составляет ρ /2 ~ 10 Па. Из урав-
нения состояния идеального газа следует срав-
нение с плотностью энергии в потоке [17] ε =
= p/[(γ – 1)ρ] ~ 105 Дж/кг  0.5  ~ 10 Дж/кг.
Следовательно, давление считается постоянным
(p = const). Условие постоянства расхода имеет
вид ρvS = const, где S – площадь поперечного се-
чения канала, поэтому ρ1  = ρ2 , следовательно,

 = T2/T1.
В эксперименте реализуется скорость потока

газа около 2 м/с, нагрев пучком происходит на
длине 0.2 м, поэтому длительность нагрева пуч-
ком ‒ около 0.1 с. Температуры берутся из имею-
щихся расчетов. В табл. 2 приведены результаты для
коэффициента увеличения температуры (k = Т2/Т1,
Т1 = 300 К) для разных газовых сред и внешних
плазмообразующих воздействий разной мощно-
сти на момент времени, равный 0.1 с. Звездочка в
ячейке ставится для вариантов, в которых проис-
ходит воспламенение за время 100 мс. В этом при-
ближенном случае не учитывается возможная ре-
лаксация температуры после прохождения траек-
торией зоны действия пучка.

Из расчетов время воспламенения первоначаль-
но холодной стехиометрической пропано-воздуш-
ной смеси оказывается равным 9 × 105–1.0 × 105 мкс
при воздействии электронным пучком со скоро-
стью возбуждения W = 1018–1019 эВ/(см3 с). Темпе-
ратура газа в этом случае достигает Т ~ 2600 К. В
случае несамостоятельного разряда при внеш-
нем электрическом поле E = 3 кВ/см и возбуждении
электронным пучком W = 1018–1019 эВ/(см3 с) время
воспламенения составляет 7 × 104–1.0 × 104 мкс.
Температура газа в этом случае достигает Т = 2800 К.

2
av

@
2
av

1v 2v

2v 1v

Таблица 1. Параметры электронного пучка при θ = 60°
Металл δ, мкм ρ, г/см3 Eo, МэВ

Al 50 4.51 0.268
Ti 50 2.63 0.123

Слой 50 Ti + 50 Al 0.038
Слой 50 Al + 50 Al 0.21
Слой 20 Ti + 50 Al 0.15

Таблица 2. Коэффициент увеличения температуры

Параметр Плазма 
воздуха

Плазма смеси воздуха 
с 1% паров воды

Плазма смеси воздуха 
с пропаном

Плазма смеси 
воздуха с пропаном 

и парами воды

W, эВ/(см3 с) 1018 1019 1018 1019 1018 1019 1018 1019 1018 1019 1018 1019 1018 1019 1018 1019

E, кВ/см 0 0 3 3 0 0 3 3 0 0 3 3 0 0 3 3
Воспламенение * * * * *

Т, К 676 2290 2345 2376 323 588 346 740 335 710 2800 2800 335 630 365 1000
k 2.25 7.63 7.82 7.92 1.08 1.96 1.15 2.47 1.12 2.37 9.33 9.33 1.12 2.1 1.22 3.33
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Проведен специальный расчет с эксперимен-
тальными входными данными: W = 1017 эВ/(см3 с),
E = 1.5 кВ/см (пучок выключается после прохож-
дения траектории 20 см) со скоростью 2 м/с. Рас-
чет проводится в наиболее реальных плазмохи-
мических условиях: рассматривается модель плаз-
мы смеси воздуха, 1% паров воды, 4% пропана.
Время расчета – 500 мс. Расчет без учета выклю-
чения пучка показывает, что за время 100 мс газ на-
гревается на 4 градуса. Сухой воздух при этом плаз-
мообразующем воздействии нагревается за 100 мс
до 500 градусов, разряд происходит через 340 мс.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведены исследования по влиянию возбуж-
дения электронно-пучковой плазмы и внешнего
электрического поля на горение пропан-воздуш-
ной смеси в условиях дозвукового потока. Изме-
рены характеристики потока пропан-воздушной
смеси до и после облучения электронным пото-
ком в присутствии и в отсутствие внешнего элек-
трического поля.

Результаты проведенных исследований пока-
зывают, что раздельное воздействие электрон-
ным пучком и внешним электрическим полем не
оказывает значительного влияния на процессы го-
рения пропан-воздушной смеси. При комплексном
воздействии электрическим полем и пучком уско-
ренных электронов на процесс горения пропан-
воздушной смеси существенно возрастает темпе-
ратура пламени и улучшается стабильность про-
текающих процессов. Данные результаты харак-
терны как для оптимальных весовых соотноше-
ний пропана и воздуха в горючей смеси, так и для
бедной газовой смеси.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Министерства науки и высшего образования РФ
в ходе реализации проекта “Создание опережаю-
щего научно-технического задела в области раз-
работки передовых технологий малых газотурбин-
ных, ракетных и комбинированных двигателей
сверхлегких ракет-носителей, малых космических
аппаратов и беспилотных воздушных судов, обес-
печивающих приоритетные позиции российских
компаний на формируемых глобальных рынках
будущего” (№ FZWF-2020-0015).
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Исследуются температурные потери по колонне скважины для случая нагнетания сухого пара с це-
лью выяснения возможности его доставки до забоя без конденсации. Принимается, что в горной
породе температура растет с увеличением глубины согласно геотермальному градиенту, расход пара
постоянен, пар в устье имеет высокую температуру и является сухим, не содержащим капелек воды.
По пути к забою снижается температура пара, но не достигает еще точки насыщения. Потери тепла
в горную породу вычисляются по общепринятой формуле. Определяется положение точки начала
конденсации пара в скважине. Расчеты проводятся для наиболее вероятных на промыслах расходов
25, 50, 75 и 100 т/сут. Теплоемкость сухого пара считается постоянной, что приемлемо лишь для низ-
ких значений давлений, до 3–4 МПа. В этом случае предлагается формула для распределения тем-
пературы пара по колонне и задача решается аналитически. Однако при повышенных давлениях
приходится учитывать термическую зависимость теплоемкости пара и применять численный метод
для нахождения температурного распределения. На основании рассчитанных вариантов делается
вывод о возможности подачи количества теплоты фазового перехода в резервуар в полном объеме.
Если залежь высокопроницаемая и залегает близко к поверхности, то можно надеяться на доставку
теплоты фазового перехода в пласт полностью. При глубинах залегания более 500 м пар полностью
конденсируется в колонне. Теплота фазового перехода поступает в горную породу.

DOI: 10.31857/S0040364423060029

ВВЕДЕНИЕ
Пар как теплоноситель рекомендуется исполь-

зовать для снижения вязкости битуминозной неф-
ти в залежах, расположенных в верхних осадочных
толщах. Высоковязкой считается пластовая нефть,
если вязкость превышает 30 мПа с. На начало теку-
щего столетия разведанные мировые запасы вы-
соковязкой нефти превышали 810 млрд т, тогда
как запасы нефти средней и малой вязкости оце-
нивались как явно меньшие – в 162 млрд т. Боль-
ше всего запасов высоковязкой нефти разведано
в Канаде – 522 млрд т, в Венесуэле – 14, Кувейте –
13 [1]. Запасы битуминозной нефти (до 4 млрд т)
имеются в Татарстане на малых глубинах и на
Оленекском месторождении битумов на северо-
востоке Восточной Сибири [2]. Промышленные
запасы высоковязкой нефти на Сахалине разра-
батываются методами нагнетания воды и пара [3].

Скрытая теплота фазового перехода пара в во-
ду является значимой величиной, сравнимой по ко-
личеству с теплосодержанием горячей воды. Техно-
логически выгодно, если для снижения вязкости

нефти будет использовано максимальное количе-
ство теплоты. С продвижением по скважине вниз
пар остывает, может начаться конденсация. Тогда
выделившаяся часть теплоты фазового перехода
через колонну передается горной породе. Про-
блема заключается в доле теплового потенциала
пара, доставляемого в пласт.

Первый промысловый опыт нагнетания пара в
пласты был получен на месторождении Оха, Саха-
лин. Абсолютная проницаемость пластов была вы-
ше 1 мкм2, эффективные толщины изменялись в ин-
тервале от 22 до 36 м, а глубины залегания пластов
были менее 1 км. Нефтеотдача при вытеснении мор-
ской водой составила 20%. В 1968 г. начата закачка
пара, и за 8 лет к 1976 г. нефтеотдача достигла 52%, а
добыча нефти выросла с 147 до 250 тыс. т/год. За-
качка пара увеличилась с 156 до 750 тыс. т/год [2].

С 1972 г. опыт нагнетания пара был перенят в
Казахстане на месторождении Каражанбас. Пар
закачивался в 27 нагнетательных скважин. Объ-
емы закачек пара были выше 400 тыс. т/год, т.е.
1100 т/сут. В среднем на одну нагнетательную

УДК 532.546
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скважину приходился расход пара в 41 т/сут. До-
быча нефти составила более 150 тыс. т/год. Глуби-
ны залегания пластов были от 500 до 800 м, вяз-
кость нефти до 200 мПа с. Нагнетание пара повы-
сило фактическую добычу нефти, а нефтеотдача
выросла примерно на 50%. При вытеснении хо-
лодной водой она составляла не более 18% [3].

Проблема нагнетания пара актуальна для Татар-
стана и сегодня. Специалисты сообщают о проб-
ном применении пара на битуминозных место-
рождениях, когда давление пара в устье скважин
составляло 12 МПа. При этом теплота фазового пе-
рехода не доставляется в пласт, а обогревает сква-
жину и горную породу. Такая закачка не достига-
ет цели даже при умеренных глубинах.

Но при больших расходах пара и малых глуби-
нах залегания снижение температуры может быть
мало, пар может оставаться сухим до забоя. Темпе-
ратура пара лишь снизится, конденсация не нач-
нется. Теплота фазового перехода полностью попа-
дет в пласт. При малых же расходах температура па-
ра существенно снижается, из-за чего начинается
конденсация. Повышение статического давления в
скважине влияет несущественно. При средней
плотности пара 20 кг/м3 и высоте колонны 500 м
статическое давление может повыситься не более
чем на 1 атм. Перепады для преодоления фильтра-
ционного сопротивления и на подъем нефти явля-
ются главными слагаемыми в давлении нагнетания
в устье. Вытеснению паром эксперты отводят в бу-
дущем значительную роль как перспективному
способу извлечения битуминозной нефти из верх-
них горизонтов [4, 5]. Причем предпочтителен су-
хой пар, который проникает в поры размером ме-
нее 100 нм. Диаметр молекул сухого пара составляет
0.227 нм, тогда как диаметр молекул водорода ра-
вен 0.222, кислорода – 0.302, метана – 0.333.
Влажный пар менее эффективен, чем сухой – ка-
пельки воды блокируют мелкие поры.

В последние годы получила известность новая
канадская технология вытеснения паром высоко-
вязкой нефти. Она состоит в бурении парных сква-
жин: нагнетательной для пара, с почти горизон-
тальным интервалом перфорации вблизи кровли, и
добычной с интервалом приемистости нефти вбли-
зи подошвы. Под кровлю нагнетается пар, в пла-
сте он под действием гравитационных сил опуска-
ется, конденсируется в воду и вытесняет нефть вниз
к забою горизонтальной добывающей скважины.

Цель настоящей работы заключается в расчете
температурных потерь по колонне скважины при
нагнетании сухого пара, а также выявлении воз-
можного значения глубины доставки пара без
конденсации.

ДАВЛЕНИЯ В УСТЬЯХ И ЗАБОЯХ СКВАЖИН
Оценим давление в устье, требуемое для на-

гнетания пара, если известен дебит нефти и опре-

делена абсолютная проницаемость пласта. Огра-
ничимся осесимметричной стационарной филь-
трацией и однородным горизонтальным пластом.
Примем давление в устье добычных скважин рав-
ным чуть больше атмосферного. Давления в их
забоях должно компенсировать статический на-
пор нефти и обеспечивать динамический перепад
по колонне дебита согласно формуле Пуазейля.
Давление в забое добычной скважины составляет

где p0 – давление в устье; ρ, μ – плотность и вяз-
кость пластовой нефти; Q – дебит скважины; H –
глубина забоя; R – внутренний радиус скважины.

Плотность тяжелой битуминозной нефти близка
к плотности воды, она обычно выше 900 кг/м3. Ста-
тический перепад давления почти такой же, как у
воды: на 11 м 0.1 МПа, на 110 м – 1 МПа, на 220 м –
2 МПа. Но есть еще динамический перепад, про-
порциональный вязкости и дебиту. При вязкости
30 мПа с и дебите 2 т/сут для глубин 220 м и ради-
усе 0.1 м получаем значение необходимого дина-
мического перепада 1.9 МПа. В забое добычной
скважины должно быть давление порядка 4 МПа.

Перепад давления в самом начале процесса
вытеснения представим формулами для беско-
нечного нефтяного пласта, когда в центре распо-
ложена нагнетательная скважина, а вокруг нее
симметрично на расстоянии l несколько добыва-
ющих (2, 3 или 4) скважин

(1)

Здесь h – эффективная толщина пласта, k – аб-
солютная проницаемость, l – расстояние между на-
гнетательной и добычной скважинами, Rc – внеш-
ний радиус скважины, Δp – разность давлений в за-
боях нагнетательной и добычной скважин.

Если в одну нагнетательную скважину на че-
тыре добычные закачивается пар, то использовать
надо третью из формул (1). Например, для l = 300
и Rc = 0.1 м множитель с логарифмом составит 8.
При дебите нефти, равном 2 м3/сут, и вязкости
50 мПа с числитель дроби составит 2.31 × 10–6.
Для толщины пласта 20 м и проницаемости 1 мкм2

Δp = 3.68 МПа. Перепад давления вполне прием-
лемый. При давлениях менее 4 МПа и высоких
температурах пар не конденсируется, он остается
сухим выше 250°C. Давление нагнетания в устье
должно быть не выше 4 МПа, а температура пара
много выше 250°С, порядка 350°C или еще выше,
чтобы пар дошел сухим до забоя. Получение пара
высокой температуры и его доставка до устьев сква-
жин сами по себе являются значительной произ-
водственной проблемой.

4
1 0 8 ( ,)/p p gH QH R+ μ π= + ρ

3ln , ln ,
2

2 ln .

c c

c

Q Ql lp p
kh R kh R

Q lp
kh R

μ μΔ = Δ =
π π

μΔ =
π



916

ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 61  № 6  2023

АЛИШАЕВ и др.

КОНДЕНСАЦИЯ ПАРА В КОЛОННЕ
Для доставки сухого пара в пласт нужно, чтобы

температура до забоя не упала ниже температуры на
линии насыщения. Желательно, чтобы пар конден-
сировался только после входа в пласт. В забое
точка графика (p, T) должна оставаться выше ли-
нии насыщения, изображенной на рис. 1. Линия
насыщения может быть описана одним из урав-
нений (давление – в МПа, температура – в °C):

(2)

Вместе с аппроксимацией (2) на рис. 1 пред-
ставлены табличные значения, взятые из [6]. Пар
при 300°С может оставаться в газовой фазе при дав-
лении ниже 8.6 МПа. При более высоких давлениях
и температуре 300°С возможна только жидкая фаза.
Если устьевое давление составляет 12 МПа, то пар
при 320°С должен конденсироваться.

Нагнетание сухого пара в пласт способствует
наращиванию добычи. С конденсацией пара
пласт греется быстрее, снижается вязкость нефти
и падает фильтрационное сопротивление. Пере-
пад давления по пласту снижается.

Если давление в устье – 4 МПа, то температура
пара не должна падать ниже 250°С, иначе конден-
сация пара станет неизбежной. По пласту давле-
ние снижается от забоя к добычным скважинам,
это снижение работает на сохранение теплоты
фазового перехода и чуть дальше от забоя. С обо-
гревом пласта конденсация пара происходит все
дальше от забоя, охватывая пласт паром. Если в
устье пар имеет температуру 350°С, то ее сниже-
ние по стволу должно быть менее 100 градусов.

Для предварительного прогноза примем теп-
лоемкость пара равной 2.5 × 103 Дж/(кг К). Тогда,
как и в случае нагнетания горячей воды [7], полу-

0.239 –10 –4.18179.3 или 3.79 5 10 .T T= ρ ρ = ×

чаем аналитическую формулу, но уже для темпе-
ратуры пара по скважине:

(3)

Здесь Тн – температура нейтрального слоя, °С;
Ту – температура пара на устье, °С; cn – массовая
теплоемкость пара, Дж/(кг К); G – массовый расход
пара (который следует перевести в кг/с); λг, a – теп-
лопроводность (в Вт/(м К)) и температуропровод-
ность горной породы (в м2/с); t – время от начала
работы, с; Rc – внешний радиус скважины, м; Γ –
геотермальный градиент, К/м. Здесь и далее темпе-
ратура задается в более удобной в данном случае
шкале Цельсия, но в дифференциальных по темпе-
ратуре величинах используются градусы Кельвина.

На рис. 2 даны графики температур для раз-
личных массовых расходов пара, близких к про-
мысловым значениям, согласно (3).

Температура пара снижается довольно быстро.
Например, для расхода 50 т/сут температура сни-
жается на 100°С к глубине 180 м. На глубине 500 м
при том же расходе она упала бы до 150°С, если бы
пар не конденсировался. Конденсация пара спо-
собствует компенсации утерянного в горную по-
роду тепла и замедляет падение температуры. Для
влажного пара задача уже требует нового рас-
смотрения с переходом на новую методику чис-
ленных расчетов.

В табл. 1, 2 приведены данные для плотности
пара и его массовой теплоемкости в ограничен-
ной области невысоких давлений. В виде матриц
они включались в программу расчетов пакета Math-
cad. Область выбрана в соответствии с задачей до-

( ) ( ) ( )

( )

н у н1 e e ,
2 .

ln 1.56 /

z z

п с

T z T z T T

c G at R

−β −β= + Γ − Γβ − + −
πλβ =

Рис. 1. Линия насыщения; выше линии – сухой пар,
ниже линии – вода; символы – замеренные значе-
ния [6].
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Рис. 2. Графики снижения температуры сухого пара
по скважине при небольших давлениях: 1 – 25 т/сут,
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ставки в пласт скрытой теплоты фазового перехо-
да пара. Также эти таблицы используются при на-
хождении температуры пара по стволу скважины.

ДОСТАВКА СУХОГО ПАРА В ПЛАСТ

Наибольший результат от применения пара
получается, если температура пара в забое остает-
ся выше температуры конденсации пара, т.е. вы-
ше линии фазового перехода [7] (рис. 1). Очевид-
на причина неудачи с доставкой пара к устьям
скважин: если в устье давление 12 МПа, то темпе-
ратура пара должна быть выше 320°С, иначе кон-
денсация пара неизбежна (рис. 1). В случае нагнета-
ния горячей воды принятие постоянной удельной
теплоемкости вполне оправдано [7, 8]. Однако для
пара задача требует более детального изучения.
Вместо уравнения состояния пара как идеального
газа лучше пользоваться непосредственно табли-
цами лабораторных данных. В открытом доступе
размещен калькулятор вычисления термодина-
мических свойств пара фирмы TLV (Япония) [9],
есть и разработки МЭИ [10, 11]. Уравнение состо-
яния газа подходит для сухого пара при малых дав-

лениях, но при больших предпочтительнее пользо-
ваться табличными данными, как и для удельной
теплоемкости.

Теплоемкость претерпевает скачок на линии
насыщения (табл. 2). В жидкой фазе изменчи-
вость слабее: от 4.2 при низких давлениях до 4.5 при
высоких. Для пара теплоемкость меняется круче.
При небольших давлениях удельная теплоемкость
пара раза в два меньше, чем для воды. При давле-
ниях более 6 МПа, теплоемкость пара выше, чем у
воды. С ростом давления на 1 МПа теплоемкость па-
ра растет на 0.1–0.2. При росте статического давле-
ния на 0.1 МПа теплоемкость пара растет лишь на
значение 0.01–0.02. Таким образом, в задаче допу-
стимо пренебречь зависимостью теплоемкости па-
ра от изменения давления по колонне и перейти
к аппроксимациям теплоемкости пара только от
температуры. Имеет смысл получить явные ап-
проксимации теплоемкости пара от температу-
ры при фиксированных давлениях. Эти аппрок-
симации пригодны лишь в рассматриваемой об-
ласти. Рекомендуются аппроксимации параболой
для удельной теплоемкости в паровой фазе от 374°C

Таблица 1. Плотность (в кг/м3) водяного пара и воды при давлениях от 1 до 6 МПа и высоких температурах [6]

T, °C p = 1 p = 2 p = 3 p = 4 p = 5 p = 6

200 4.854 10.54 19.67 667 667 668
220 4.608 9.794 15.97 650 651 652
240 4.586 9.214 14.66 629 630 632
260 4.203 8.741 13.74 19.30 25.87 606
280 4.039 8.333 12.95 18.02 23.64 30.12
300 3.876 7.968 12.32 16.98 22.65 27.62
320 3.731 7.675 11.76 16.13 20.79 26.77
340 3.597 7.353 11.27 15.38 19.72 24.31
360 3.484 7.092 10.83 14.73 18.80 23.10
370 3.425 6.959 10.63 14.43 18.39 22.52

Таблица 2. Удельная теплоемкость пара и воды (в 103 Дж/(кг К)) при давлениях от 1 до 6 МПа и высоких темпе-
ратурах [6]

T, °C p = 1 p = 2 p = 3 p = 4 p = 5 p = 6

200 2.43 4.49 4.48 4.48 4.47 4.45
220 2.31 2.95 4.62 4.52 4.53 4.55
240 2.24 2.65 3.34 4.78 4.75 4.70
260 2.19 2.49 2.91 3.55 4.98 4.60
280 2.16 2.39 2.68 3.08 3.64 4.51
300 2.14 2.32 2.54 2.82 3.17 3.24
320 2.13 2.29 2.45 2.65 2.90 3,21
340 2.12 2.24 2.38 2.54 2.73 2,95
360 2.12 2.22 2.33 2.46 2.61 2.77
370 2.12 2.21 2.32 2.43 2.66 2.71
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АЛИШАЕВ и др.

и до линии насыщения. Для фиксированных дав-
лений в устье 3–5 МПа можно пользоваться вы-
ражениями

(4)

где удельная теплоемкость задается в Дж/(кг К),
температура – в °С.

При более высоких давлениях доставка сухого
пара нереализуема.

РАСЧЕТ СНИЖЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ
Согласно условию баланса тепла для элемента

dz потока пара в скважине [12] имеем задачу

(5)

Здесь T – температура пара, °С; Tг – темпера-
тура горной породы, °С; λ – теплопроводность
горных пород, Вт/(м К); сп – массовая теплоем-
кость пара, зависящая от температуры, Дж/(кг К).

Из (5) ясно, что температура T(z) находится без
участия давления, но уравнение нелинейное. За-
дача (5) решается для привычных исходных дан-
ных: давление при расчете теплоемкости в колон-
не равно 4 МПа; внешний радиус скважины – 0.1 м;
время от начала нагнетания пара до установивше-
гося режима – четверть года; a = 20 м2/год (6.3 ×
× 10–7 м2/с – характерное значение температуро-
проводности горных пород [13]). Тогда в форму-
ле (5) значение логарифма равно 3.55. Расчеты
приводятся для разных расходов пара, как на рис. 2.
Расход пара G = 100 т/сут соответствует 1.16 кг/с.
Расход считается в т/сут, поэтому появляются пере-
водные множители. Выбираем теплопроводность
горных пород λ = 1.6 Вт/(м К) (в практических рас-
четах величина эффективной теплопроводности
может быть уточнена, включая ее температурно-ба-
рическую зависимость [14]). Шаг приращения
принимаем dz = 10 м, произведение 2πλdz = 100.5,
которое необходимо разделить на 3.55, умножить
на 86400 и разделить на 106 для расчетов в т/сут. Раз-
ность температур в устье составляет 350°С – 15°С =
= 335°С, но меняется с каждым очередным шагом
вглубь. Для вычислений задача (5) может быть за-
писана более наглядно:

(6)
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В этом случае снижение теплосодержания (рав-
ное оттоку тепла в горную породу на первом шаге в
10 м) d(спТ) = –8.19 при расходе пара 100 т/сут со-
ставит . Согласно табл. 2, теплоем-
кость пара зависит от давления и температуры:
для давления 4 МПа и 350°С в устье скважины
сп = 2.5 × 103 Дж/(кг К) и растет со снижением
температуры. Спад температуры за первые 10 м
составляет 3.28°С. Далее надо пересчитывать теп-
лоемкость пара сп на новом шаге с новой темпера-
турой почти 346.7°С и тем же давлением. По ап-
проксимации (4) находим сп = 2.51 × 103 Дж/(кг К).
На втором шаге температуры меняются на новые
и правая часть делится на 2.51 × 103 Дж/(кг К). В ре-
зультате получаем снижение температуры на 3.2°С.
Далее процесс счета повторяем циклически.

Расчеты проведены по программе с использо-
ванием циклических вычислений по (5), (6) со-
гласно разностной схеме первого порядка точно-
сти. На рис. 3 приведены графики снижения тем-
ператур для расходов 25, 50, 75, 100 т/сут. Видно,
что при расходе 50 т/сут температура пара снижа-
ется до начала конденсации уже на глубине более
200 м, тогда как рис. 2 – около 180 м. Учет измене-
ния теплоемкости улучшил результаты.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В статье предложено исследование темпера-

турных потерь по колонне скважины для случая
нагнетания сухого пара и выявлены возможности
его доставки до забоя без конденсации.

Необходимо отметить, что нагнетание пара до
сих пор не получило повсеместного распростра-
нения в добыче нефти. Виной тому являются по-
тери тепла в горную породу по колонне скважи-
ны. Не было и промысловых экспериментов по
нагнетанию сухого пара. Тем не менее в статье

( ) 8.19пd c T = −

Рис. 3. Снижение температуры сухого пара от 350°C
вниз по скважине при расчете с учетом температур-
ной зависимости удельной теплоемкости пара для
расходов: 1 – 25 т/сут, 2 – 50, 3 – 75, 4 – 100.
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показано, что если залежь хорошо проницаема и
залегает на глубине до 300 м, то можно надеяться
на доставку теплоты сухого пара в пласт. При
этом требуется пар высокой температуры, нагне-
тание необходимо производить при низких давле-
ниях, а сам пласт должен быть хорошо проницае-
мым или подготовленным гидроразрывами [15].
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В работе рассмотрены аспекты генерации второй оптической гармоники в центросимметричном
антиферромагнетике NiO при воздействии узкополосными терагерцевыми импульсами с напря-
женностью электрического поля порядка 1 МВ/см. Обнаружено, что при воздействии терагерцевы-
ми импульсами с частотой 1 ТГц, которая соответствует частоте антиферромагнитного резонанса
NiO, наблюдается значительное уменьшение интенсивности второй гармоники по сравнению c
воздействием импульсами с частотой 1.5 ТГц. Показано, что наблюдаемое снижение интенсивно-
сти генерации второй гармоники может быть объяснено многолучевой интерференцией при рас-
пространении узкополосного терагерцевого импульса в тонком образце.

DOI: 10.31857/S0040364423060042

ВВЕДЕНИЕ
Нелинейно-оптическое явление генерации вто-

рой оптической гармоники является одним из
эффективных методов исследования свойств раз-
личных материалов, кристаллов, наноструктур и
тонких пленок [1, 2]. Генерация второй гармони-
ки и связанные с ней измерения имеют высокую
чувствительность и избирательность к измене-
нию электрической и магнитной симметрии,
кристаллографической ориентации и поляриза-
ции под внешним воздействием [3–6]. На прак-
тике метод генерации второй оптической гармо-
ники, индуцированной электрическим полем тера-
герцевого (ТГц) импульса, может использоваться
для визуализации и измерения пространственного
распределения интенсивности ТГц-импульса в фо-
кальной плоскости фокусирующего элемента [7].
Также с помощью этого метода можно обнаружи-
вать и характеризовать скрытые малоконтраст-
ные микрообъекты, залегающие в объеме про-
зрачных материалов [8].

Ранее сообщалось о генерации второй оптиче-
ской гармоники в центросимметричном анти-
ферромагнетике NiO, возникающей при воздей-
ствии широкополосными ТГц-импульсами пико-
секундной длительности [9, 10]. В данной работе
представлены результаты экспериментального ис-
следования генерации второй оптической гармо-
ники на длине волны 620 нм в центросимметрич-

ном антиферромагнетике NiO при воздействии
узкополосными импульсами ТГц-излучения ме-
тодом накачка–зондирование, в котором в каче-
стве импульсов накачки использовались ТГц-им-
пульсы, а в качестве зондирующих – лазерные
импульсы длительностью 100 фс с длиной волны
излучения 1240 нм.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
Исследование генерации второй оптической

гармоники в антиферромагнетике NiO под дей-
ствием узкополосных ТГц-импульсов проводи-
лось на уникальной хром-форстеритовой лазер-
ной системе [11]. Данная система позволяет гене-
рировать лазерные импульсы длительностью 100 фс
на длине волны излучения 1240 нм c энергией бо-
лее 40 мДж и частотой повторения 10 Гц. Схема
экспериментов показана на рис. 1a. На выходе из
усилителей лазерное излучение делилось на две
части. Одна часть излучения использовалась для
генерации ТГц-импульсов, другая – для зондиро-
вания. Генерация ТГц-импульсов с определен-
ной спектральной полосой осуществлялась в не-
линейном органическом кристалле OH1 [12] мето-
дом оптического выпрямления модулированных
лазерных импульсов с заданной временной и ча-
стотной формами, создаваемыми с помощью ин-
терферометра Маха–Цендера (ИМЦ) и временного
компрессора [13]. Временные профили электриче-
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ского поля и соответствующие им спектры узкопо-
лосных ТГц-импульсов с центральными частота-
ми 1 и 1.5 ТГц приведены на рис. 1б, 1в. Импульсы
фокусировались на образец с помощью шести-
кратного телескопа и внеосевого параболического
зеркала с эффективным фокусным расстоянием
50.8 мм. Радиус пятна (по уровню 1/е2) составил
328 мкм для частоты 1 ТГц и 220 мкм для частоты
1.5 ТГц. Максимальные значения напряженности
электрического поля ТГц-импульсов составили 1.2
и 1.9 МВ/см для частот 1 и 1.5 ТГц соответственно.
Зондирующие импульсы длительностью 100 фс на
длине волны излучения 1240 нм фокусировались
на образец в пятно диаметром ~25 мкм. Индуциро-
ванное излучение второй гармоники на длине вол-
ны 620 нм, вышедшее из образца, регистрирова-
лось с помощью монохроматора (МХ) и охлаждае-
мого фотоэлектронного умножителя (ФЭУ).

Элементы экспериментальной схемы, отвечаю-
щие за генерацию ТГц-излучения и воздействие на
образец, находились в боксе с осушенным возду-
хом при комнатной температуре (относительная
влажность составляла порядка 3%). Плоскость по-
ляризации ТГц-излучения параллельна плоскости
поляризации зондирующего импульса. В экспери-
ментах использовался монокристаллический об-
разец NiO (111) толщиной 45 мкм и диаметром
5 мм (согласно данным производителя). Более де-
тальное описание экспериментальной части, а
также свойства NiO можно найти в работах [10, 14].

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 
И ОБСУЖДЕНИЕ

Ниже температуры Нееля TN = 523 К оксид ни-
келя NiO является центросимметричным антифер-
ромагнетиком [9], и в невозмущенном состоянии

генерация второй гармоники электродипольного
типа в нем запрещена, так как в центросимметрич-
ной среде нелинейные восприимчивости четного
порядка равны нулю [15]. Однако в присутствии
ТГц-импульса центральная симметрия в кристалле
пропадает и появляется возможность генерации
электроиндуцированной второй гармоники [9, 10,
16–18]. Соответствующая нелинейная поляризация
в электродипольном приближении, характеризую-
щая отклик среды на такое воздействие, имеет вид

где χ(3) – кубическая нелинейная восприимчи-
вость, которая не обращается в ноль в центросим-
метричной среде, EΩ – напряженность электри-
ческого поля ТГц-импульса, Eω – напряженность
электрического поля зондирующего лазерного
импульса при основной частоте. Интенсивность
второй гармоники I2ω пропорциональна квадрату
модуля напряженности электрического поля при
удвоенной частоте E2ω, индуцированного нели-
нейной поляризацией P2ω:

(1)

где IΩ – интенсивность ТГц-импульса, Iω – интен-
сивность зондирующего лазерного импульса с ос-
новной частотой. Таким образом, интенсивность
второй гармоники пропорциональна квадрату мо-
дуля напряженности электрического поля ТГц-им-
пульса и квадрату интенсивности зондирующего
лазерного импульса при основной частоте.

На рис. 2 представлены временные зависимости
интенсивностей второй гармоники при воздей-
ствии на кристалл NiO узкополосными ТГц-им-
пульсами с частотами 1 и 1.5 ТГц и соответствую-
щие им спектры, восстановленные с помощью
преобразования Фурье.

( )3
2 Ω ,P E E Eω ω ω∝ χ

2 2 2 4 2
2 2 2 Ω Ω ,I E P E E I Iω ω ω ω ω∝ ∝ ∝ ∝

Рис. 1. Схема экспериментов (а): ПО – поляризационные ослабители, ИМЦ – интерферометр Маха–Цендера, ТГц –
терагерцевое излучение, МХ – монохроматор, ФЭУ – фотоэлектронный умножитель; (б) ‒ временные профили элек-
трического поля ТГц-импульсов; (в) ‒ соответствующие спектры.
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Согласно выражению (1), временная зависи-
мость интенсивности индуцированной второй гар-
моники должна повторять возведенную в квадрат
временную зависимость напряженности электри-
ческого поля ТГц-импульса |EΩ|2 (рис. 1б). Однако
такое поведение сигнала второй гармоники наблю-
дается только при частоте возбуждения 1.5 ТГц
(рис. 2в). При этом в спектре интенсивности чет-
ко детектируется характерная полоса при удвоен-
ной частоте возбуждения 3 ТГц (рис. 2г).

При воздействии на NiO узкополосными
ТГц-импульсами с центральной частотой 1 ТГц,
совпадающей с одной из частот антиферромаг-
нитного резонанса NiO, в сигнале не наблюдается
модуляции, подобной той, которая присутствует
на рис. 2в. Регистрируемый сигнал второй гармо-
ники имеет слабую интенсивность (рис. 2а), а от-
сутствие модуляции является следствием низкого
соотношения сигнал–шум измерительного тракта.
Величина отношения сигнал–шум составляла ~2.
При этом в спектре второй гармоники (рис. 2б) от-
сутствуют какие-либо характерные частоты. Из
анализа экспериментальных данных можно пред-
положить, что в NiO при частоте возбуждения,
близкой к антиферромагнитному резонансу, про-
исходит сильное затухание ТГц-поля, которое и
приводит к подавлению генерации второй гармо-
ники, в отличие от возбуждения при частоте, от-
стоящей от резонанса. Может сложиться впечат-
ление, что наблюдаемое явление можно связать,
например, c взаимодействием электромагнитно-
го поля ТГц-импульса со спиновой подсистемой
NiO. Ранее в работах [19–21] было показано, что
при воздействии широкополосными и узкопо-
лосными ТГц-импульсами магнитное поле им-
пульса способно резонансно индуцировать в NiO

когерентную прецессию спинов при частоте ан-
тиферромагнитного резонанса 1 ТГц. В сигнале
второй оптической гармоники индуцированная
спиновая прецессия может проявиться в виде ос-
цилляций с частотой резонанса [9], а в спектре
интенсивности должны присутствовать основная
и удвоенная частоты: 1 и 2 ТГц. С другой стороны,
интегральное по спектру пропускание по интен-
сивности NiO в ТГц-области, полученное экспери-
ментально, практически не изменяется и составля-
ет в среднем величину около 0.47 в диапазоне на-
пряженностей электрического поля ТГц-импульса
0.5–19 МВ/см [10].

Для того чтобы разобраться в причине ано-
мального отклика второй оптической гармоники
в NiO, индуцированной ТГц-импульсами с часто-
той антиферромагнитного резонанса 1 ТГц, прове-
дены дополнительные измерения спектра про-
пускания по интенсивности образца NiO методом
ТГц-спектроскопии во временной области [22]. В
данных измерениях использовались широкополос-
ные ТГц-импульсы, генерируемые в кристалле OH1
при оптическом выпрямлении лазерных импульсов
длительностью 100 фс. Временные формы падаю-
щего и прошедшего через образец ТГц-импульсов и
фурье-спектры показаны на рис. 3.

На рис. 4 приведена зависимость коэффици-
ента пропускания NiO от частоты. Коэффициент
пропускания определялся как квадрат отношения
амплитудных спектров прошедшего и падающего
импульсов (рис. 3б). Коэффициент пропускания
NiO имеет периодическую зависимость от частоты,
которая возникает за счет отражений ТГц-излуче-
ния, возникающих в образце, когда длина волны
излучения сравнима с размером образца (частота
воздействующих импульсов  f = 1 ТГц, с которы-

Рис. 2. Временные зависимости интенсивности второй гармоники и соответствующие им фурье-спектры при воздей-
ствии узкополосными ТГц-импульсами на NiO: (а), (б) – с частотой 1 ТГц; (в), (г) – 1.5 ТГц.
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ми исследовалась генерация второй гармоники,
соответствует длине волны λ ≈ 300 мкм).

Возникающие отражения ТГц-импульса от
границ образца приводят к интерференции про-
шедшего луча и отраженных лучей с убывающей
амплитудой, а энергетический коэффициент про-
пускания в случае многолучевой интерференции
определяется известным выражением [23]

где  – энергетический коэффициент

отражения, nΩ ≈ 3.6 – показатель преломления
кристалла NiO в ТГц-диапазоне спектра [10],
Δϕ = 4πfnΩd/c – разность фаз между соседними

2

2 2

(1 ) ,
(1 ) 4 sin

2

RT
R R

−= Δϕ− +

2
Ω

Ω

1
1

nR
n
 −=  + 

отраженными лучами, d – толщина образца, с –
скорость света в вакууме.

Однако, исходя из длительности широкопо-
лосного ТГц-импульса, используемого в измере-
ниях (рис. 3а), и заявленной толщины кристалла
45 мкм, коэффициент пропускания T в основном
определяется интерференцией только двух лучей.
В этом случае энергетический коэффициент про-
пускания имеет следующий вид:

(2)
Зависимость коэффициента пропускания от

частоты ТГц-излучения, рассчитанная по выра-
жению (2), представлена на рис. 4 (красная сплош-
ная кривая). Результаты расчета находятся в хо-
рошем согласии с зависимостью, полученной из
экспериментальных данных. Необходимо отме-
тить, что хорошее совпадение экстремумов рас-
четной кривой с экспериментальной достигнуто
при использовании в расчетах кристалла толщи-
ной d = 52 мкм, которая существенно отличается
от паспортного значения d = 45 мкм. Аналогич-
ное значение толщины кристалла получается и из
измерений временной задержки между падаю-
щим и прошедшим ТГц-импульсами (рис. 3а):

, где Δt ≈ 450 фс – временная за-
держка между импульсами. Таким образом, тол-
щина кристалла d = 52 мкм наиболее точно соответ-
ствует действительности и наилучшим образом
подходит для интерпретации результатов экспери-
ментов, чем значение, указанное производителем.
Период колебаний коэффициента пропускания от
частоты обратно пропорционален удвоенному
оптическому пути ТГц-импульса в образце .

Следует отметить, что подобные интерферен-
ционные эффекты являются фундаментальной
проблемой в субмиллиметровой спектроскопии,
когда образцы представляют собой очень тонкие

( )= − + + Δ2 2(1 ) 1 2 cos φ .T R R R

( )Ω  / 1d tc n= Δ −

Ω2n d

Рис. 3. Временные профили ТГц-импульсов (а); (б) – спектры: 1 – падающий импульс, 2 – прошедший импульс.
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пии (1), и расчетный коэффициент пропускания (2),
вычисленный по выражению (2).
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пленки с низким коэффициентом поглощения и
высоким показателем преломления. В этом слу-
чае извлечение полезных данных может стать
весьма нетривиальной задачей [24].

Согласно данным экспериментов, представлен-
ным в работе [25], коэффициент поглощения в NiO
при частоте антиферромагнитного резонанса 1 ТГц
составляет ~2.5 см–1. Для используемого кристал-
ла NiO изменение коэффициента пропускания за
счет резонансного поглощения при частоте 1 ТГц
составляет не более 2%, что меньше погрешности
измерений коэффициента пропускания методом
ТГц-спектроскопии, которая составила 3%. По-
этому провала при частоте 1 ТГц в коэффициенте
пропускания, аналогично работе [25], обуслов-
ленного антиферромагнитным резонансом, не
наблюдалось.

Согласно работе [10], генерация второй гармо-
ники происходит в окрестности выходной по-
верхности образца NiO в слое толщиной ~3 мкм.
Структура поля внутри образца на любом рассто-
янии от его границы существенно отличается от
структуры поля, вышедшего из образца, поскольку
вне образца – это поле бегущей, свободно распро-
страняющейся волны, а в образце – поле, претерпе-
вающее многократные отражения от границ образ-
ца, т.е. волны, распространяющиеся во встречных
направлениях. При этом напряженности поля
вблизи границы, вне и внутри образца (на расстоя-
ниях от границы много меньше длины волны излу-
чения, 3 мкм  λ ~ 100 мкм) совпадают с хорошей
точностью в силу непрерывности напряженности
электрического поля и ее производной (при нор-
мальном падении излучения). Амплитуда поля на
задней границе образца  определяется амплитуд-
ным коэффициентом пропускания через образец

(3)

где  – падающее поле на образец;  – амплитуд-
ный коэффициент пропускания, зависящий от ча-
стоты ТГц-импульса. Тогда, согласно выражениям
(1), (3), интенсивность второй гармоники, инду-
цированной ТГц-импульсом, определяется как:

(4)
Таким образом, интенсивность второй гармони-

ки зависит не только от напряженности ТГц-поля,
падающего на образец, но и от коэффициента про-
пускания T, который зависит от частоты ТГц-излу-
чения вследствие отражений ТГц-импульса в тон-
ком образце. При этом средний коэффициент про-
пускания в диапазоне частот 0.5–2.5 ТГц для
кристалла NiO составляет величину 0.45 (рис. 4),
что хорошо коррелирует с предыдущими измере-
ниями [10].

Используя выражение (4), можно оценить отно-
шение значений пиковых интенсивностей второй

!

Ω
tE

0
Ω Ω ,tE E t=

0
ΩE t
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2 2 20 0

2 Ω Ω Ω    .tI E E t E T

оптической гармоники, индуцированной узкопо-
лосными ТГц-импульсами с частотами 1.5 и 1 ТГц:

где T(1.5), T(1.0) – измеренные энергетические ко-
эффициенты пропускания при частотах 1.5 и 1 ТГц
(рис. 4); ,  – максимальные напряженности
электрического поля падающего ТГц-импульса
при частотах 1.5, 1 ТГц (в МВ/см). Подставляя
числовые значения, получаем расчетную оценку
отношения интенсивностей второй гармоники:

Из-за малого отношения сигнал–шум на рис. 2а
определить точное отношение интенсивностей
второй гармоники при воздействии узкополос-
ными ТГц-импульсами с частотами 1 и 1.5 ТГц,
которое следует из измерений (рис. 2а, 2в), не пред-
ставляется возможным. В данном случае можно го-
ворить лишь об оценке отношения интенсивностей
второй гармоники, которую можно получить, срав-
нив плотности энергии (интегральный выход) вто-
рой гармоники. Интегральный выход определялся
численным интегрированием временных зависи-
мостей интенсивностей второй гармоники в ин-
тервале Δt = 0–10 пс (рис. 2а, 2в). Интегральный
выход второй гармоники для ТГц-импульсов с ча-
стотой 1.5 ТГц (рис. 2в) примерно в 6 раз больше,
чем интегральный выход второй гармоники, инду-
цированной импульсами с частотой 1 ТГц (рис. 2а).

Расчетная оценка отношения интенсивностей
второй гармоники хорошо согласуется с оценкой
отношения интегральных выходов второй гармони-
ки, полученной из экспериментальных данных.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведены экспериментальные исследования

генерации второй оптической гармоники на дли-
не волны 620 нм, индуцированной узкополосны-
ми ТГц-импульсами с напряженностью электри-
ческого поля порядка 1 МВ/см, в центросиммет-
ричном антиферромагентике NiO. Показано, что
при воздействии ТГц-импульсами с центральной
частотой 1 ТГц, которая соответствует частоте анти-
ферромагнитного резонанса в NiO, интенсивность
второй гармоники значительно меньше, чем выход
второй гармоники, индуцированной импульсами с
частотой 1.5 ТГц, отстоящей от резонанса. Наблю-
даемое подавление генерации второй гармоники
определяется особенностями распространения уз-
кополосных ТГц-импульсов в тонком образце и
обусловлено многолучевой интерференцией. По-
лученные результаты подчеркивают необходимость
учета эффектов распространения ТГц-импульсов
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при анализе и интерпретации результатов в по-
добных экспериментах.

Эксперименты проводились на уникальной те-
раваттной хром-форстеритовой лазерной системе
(УНУ “ЛТФК”) в центре коллективного поль-
зования “Лазерный фемтосекундный комплекс”
ОИВТ РАН. Исследование выполнено в рамках
научной программы Национального центра физи-
ки и математики (проект “Физика высоких плотно-
стей энергии”) и при поддержке Министерства
науки и высшего образования РФ (госзадание
№ 075-01129-23-00).
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ВВЕДЕНИЕ
Потоки сплошной газовой или жидкой среды,

несущие дисперсную примесь в виде твердых ча-
стиц, капель или пузырей, имеют место в целом
ряде природных явлений [1–3]: воздушные смер-
чи, песчаные бури, извержения вулканов, лесные
пожары, выпадение осадков в виде града, снега,
дождя, разные виды туманов, выделение газов в
морях и океанах и т.п. Примерами технических
устройств, в которых используются двухфазные
течения, являются: камеры сгорания тепловых
двигателей, тракты твердотопливных и жидкост-
ных реактивных двигателей, устройства термо-
подготовки угля, парогенераторы, системы пожа-
ротушения, теплообменники с двухфазными рабо-
чими телами, устройства песко- и дробеструйной
обработки различных поверхностей, пневмо-
транспортеры сыпучих материалов, пылеулови-
тели различных типов и многие другие.

Основные виды двухфазных систем следую-
щие: газ–твердые частицы, газ–капли, жидкость–
твердые частицы, жидкость–пузыри.

В последние десятилетия можно наблюдать
устойчивый рост интереса многочисленных групп
исследователей во всем мире к изучению двух-
фазных (многофазных) течений.

За 60 лет существования журнала “Теплофизика
высоких температур” в нем опубликованы многие

УДК 532.529

ОБЗОР
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сотни оригинальных и пионерских работ, посвя-
щенные тем или иным аспектам гидрогазодина-
мики и теплофизики многофазных потоков. По-
этому в настоящем обзоре для юбилейного но-
мера журнала в разделах 5‒7, посвященных
описанию важнейших достижений в изучении
двухфазных течений, совершенно заслуженно де-
лается акцент на работах российских исследовате-
лей, опубликованных в последние годы именно в
нашем журнале.

1. ОСНОВНЫЕ ЗАДАЧИ ИЗУЧЕНИЯ 
ДВУХФАЗНЫХ ПОТОКОВ

К настоящему времени решено или находится
в стадии решения колоссальное количество свя-
занных с двухфазными потоками проблем, имею-
щих как самостоятельное фундаментальное, так и
большое практическое значения. Некоторые ре-
зультаты исследований приводятся в заключи-
тельных разделах обзора (разделы 5‒7). Решение
любой проблемы, связанной с двухфазными по-
токами, так или иначе, сопряжено с рассмотре-
нием двух основных классов задач [4].

Первая (или прямая) задача заключается в изуче-
нии поведения взвешенной в потоке несущей среды
(газа, жидкости) дисперсной примеси (частицы,
капли, пузыри). Решение данной задачи предпола-
гает нахождение характеристик дисперсных вклю-
чений, а именно их размеров (в случае полидис-
персного течения или наличия фазовых и/или хи-
мических превращений), полей их осредненных и
пульсационных (средних квадратичных) скоро-
стей и температур, концентраций и т.п.

Вторая (или обратная) задача заключается в
изучении влияния дисперсной фазы на характе-
ристики несущего ее потока сплошной среды. Ре-
шение этой задачи предполагает нахождение ха-
рактеристик газа (жидкости) в присутствии ча-
стиц (капель, пузырей), т.е. полей осредненных и
пульсационных (средних квадратичных) скоро-
стей и температур, а также коэффициентов тре-
ния, теплоотдачи и т.п.

Исключительная сложность изучения двух-
фазных (многофазных) течений, вероятно, связа-
на с двумя обстоятельствами. С одной стороны,
это вызвано тем, что теория однофазных потоков
(особенно турбулентных) находится в стадии сво-
его развития. С другой – добавление в турбулент-
ный поток дисперсной примеси в виде частиц (ка-
пель, пузырей) сильно осложняет картину тече-
ния. Это объясняется большим разнообразием
свойств (прежде всего, инерционности) и концен-
траций дисперсных включений, что приводит к
реализации многочисленных режимов (классов)
двухфазных течений.

2. КЛАССИФИКАЦИЯ 
ДВУХФАЗНЫХ ПОТОКОВ

Наличие многочисленных режимов течения
двухфазных сред, определяемых как параметрами
несущей сплошной среды, так и параметрами дис-
персной фазы, существенно осложняет использо-
вание классической теории моделирования. По-
пытки систематизации двухфазных потоков путем
составления схем режимов течения [5], определе-
ния границ применимости математических моде-
лей [6–9], поиска одного универсального пара-
метра [10, 11], определяющего вид течения, не
увенчались успехом. В [12] предлагается исполь-
зовать совокупность классификаций по объем-
ной концентрации дисперсной фазы и ее инерци-
онности, которая приводится ниже.

2.1. Классификация по объемной 
концентрации дисперсной фазы

Экстенсивной физической характеристикой
двухфазных потоков является концентрация дис-
персной примеси. В [9, 13] приведены возможные
разновидности двухфазных потоков (классифика-
ция) в зависимости от объемной концентрации
дисперсной фазы Ф. Различают три класса двух-
фазных потоков: 1) слабозапыленное течение без
обратного влияния дисперсной фазы; 2) слабоза-
пыленное течение с обратным влиянием дисперс-
ной фазы; 3) сильнозапыленное течение с интен-
сивным столкновительным взаимодействием ча-
стиц между собой.

При моделировании движения частиц в слабо-
запыленных потоках ( ), т.е. при неболь-
шой объемной концентрации дисперсной фазы,
основное внимание уделяется, как правило, уста-
новлению характеристик (поведения) частиц при
их взаимодействии с турбулентными вихрями не-
сущего потока. В англоязычной литературе такие
расчеты получили название “one-way coupling”
(OWC), что означает учет лишь однонаправлен-
ного воздействия несущего течения на взвешен-
ные в нем частицы, полностью определяющего
особенности их поведения.

С ростом концентрации частиц (10–6 <
), они, в свою очередь, начинают ока-

зывать обратное влияние на характеристики (все
без исключения) несущей среды [14–17]. Учет
взаимного влияния дисперсной и несущей фаз
существенно осложняет математическое модели-
рование двухфазного потока. Такие расчеты в ан-
глоязычной литературе называют “two-way cou-
pling” (TWC).

Дальнейшее повышение концентрации частиц
( ) приводит к необходимости учета вклада
межчастичных взаимодействий в процесс перено-
са импульса и энергии дисперсной фазы [18–22].
Хаотизация движения частиц при их взаимодей-

10 6Ф −≤

310−< ≤Ф

310Ф −>
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ствии получила название псевдотурбулентности
(“pseudoturbulence”) для отличия от собственно
турбулентных пульсаций скоростей частиц, свя-
занных с их вовлечением в турбулентное движе-
ние несущего потока. В сильнозапыленных пото-
ках определяющую роль в формировании стати-
стических свойств дисперсной фазы играют
межчастичные столкновения. Учет парных (би-
нарных) столкновений частиц добавляет сложно-
сти при математическом моделировании. В ан-
глоязычной литературе такие расчеты называют
“four-way coupling” (FWC).

2.2. Классификация по инерционности 
дисперсной фазы

В зависимости от диапазона изменения чисел
Стокса в [12, 17] выделяют несколько основных
классов двухфазных потоков с частицами и кап-
лями (рис. 1). Кратко опишем их.

2.2.1. Равновесное течение. Отличительными
особенностями данного течения являются равен-
ство осредненных ( ) и пульсационных
( ) скоростей газа и частиц (капель) и
следующий диапазон изменения основных чисел
Стокса: , , .

2.2.2. Квазиравновесное течение. Особенно-
стями такого потока являются равенство осред-
ненных ( ) и различие пульсационных
( ) скоростей газа и частиц (капель), а
также следующий диапазон изменения основных
чисел Стокса: , , .

2.2.3. Неравновесное течение. При реализации
данного класса течения имеются различие как
осредненных ( ), так и пульсационных
( ) скоростей газа и частиц (капель) и
следующий диапазон изменения основных чисел
Стокса: , , .

2.2.4. Течение с крупными частицами (каплями).
Особенностями такого двухфазного потока явля-
ются различие в осредненных ( ) скоро-
стях фаз, полная инертность частиц (капель) по
отношению к турбулентным пульсациям скорости
газа ( ) и следующий диапазон изменения
основных чисел Стокса: , ,

.

, , , ,i j k i j kU V=
, , , ,' 'i j k i j ku = v

Stk 0f → Stk 0L → ( )Stk 1K O≈

, , , ,i j k i j kU V=
, , , ,' 'i j k i j ku ≠ v

Stk 0f → ( )Stk 1L O≈ ( )Stk 1K O≈

, , , ,i j k i j kU V≠
, , , ,' 'i j k i j ku ≠ v

( )Stk 1f O≈ ( )Stk 1L O≈ StkK → ∞

, , , ,i j k i j kU V≠

, ,' 0i j k =v

( )Stk 1f O≈ StkL → ∞
StkK → ∞

2.2.5. Обтекание неподвижной “замороженной”
частицы (капли). В этом случае частицы (капли)
обладают экстремально большой инерционно-
стью, что приводит к их полной неподвижности и
неизменности температуры. Аналогом такого ги-
потетического класса двухфазных потоков явля-
ется однофазное течение в теплообменниках, где
в роли таких частиц выступают неподвижные
трубы, по которым движется рабочее тело.

3. ОСОБЕННОСТИ ИЗУЧЕНИЯ 
ДВУХФАЗНЫХ ПОТОКОВ

Многофазные (двухфазные) потоки имеют мно-
гочисленные особенности их изучения, осложняю-
щие как постановку и проведение физического и
математического моделирования, так и система-
тизацию получаемых данных и их последующее
использование на практике. К этим особенностям
относятся [4]: 1) многомасштабность; 2) многочис-
ленность силовых факторов; 3) многочислен-
ность столкновительных процессов; 4) многочис-
ленность фазовых и химических превращений;
5) многочисленность безразмерных параметров
и др. Ниже кратко описаны перечисленные здесь
особенности двухфазных течений.

Однофазные течения характеризуются целым
рядом пространственно-временных масштабов,
определяемых скоростью потока, режимом тече-
ния (ламинарный, переходный, турбулентный),
геометрией течения и др. [12, 17]. Для корректно-
го моделирования движения дисперсной фазы не-
обходим учет ее взаимодействия на разных масшта-
бах, определяемых: 1) осредненным движением,
2) крупномасштабным пульсационным движени-
ем, 3) мелкомасштабным пульсационным движе-
нием, 4) различными неустойчивостями (напри-
мер, Толлмина‒Шлихтинга в пограничных слоях,
Тейлора–Гертлера в трубах, Кельвина–Гельмголь-
ца в слоях чистого сдвига) и т.д.

Для корректного интегрирования уравнений
движения дисперсной фазы (частицы, капли, пу-
зыри) необходимо учитывать большое количе-
ство силовых факторов (действующих сил). Пе-
речислим здесь основные: 1) сила аэродинамиче-
ского сопротивления, 2) силы тяжести (Архимеда),
3) сила Сэфмена, 4) сила Магнуса и многие дру-
гие. Необходимо отметить, что многие из указан-
ных сил в том или ином виде содержат скорость

Рис. 1. Упрощенные топологические схемы двухфазных потоков различных классов в зависимости от инерции дис-
персной фазы (частицы, капли) [12]: (а) ‒ равновесное течение, (б) ‒ квазиравновесное течение, (в) ‒ неравновесное
течение, (г) ‒ течение с крупными частицами, (д) ‒ обтекание неподвижной “замороженной” частицы.

(а) (б) (в) (г) (д)
v' = u'

v' = 0
V = 0

v' � u' V � U

U U U
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несущей фазы, которая в турбулентном потоке
является случайной величиной. Поэтому часто
возникает вопрос о применимости полученного
теоретическим или эмпирическим путем для дру-
гих условий конкретного выражения для расчета
силы (например, для ламинарного потока или в
отсутствие сдвига скорости).

В двухфазных потоках могут иметь место раз-
личные столкновительные процессы [4]. К ним
относятся взаимодействие дисперсных включе-
ний между собой (частица–частица, капля–кап-
ля, пузырь‒пузырь), взаимодействие дисперсных
включений с твердым телом, обтекаемым двух-
фазным потоком (частица–тело, капля–тело, пу-
зырь‒тело), а также взаимодействие дисперсной
примеси со стенками, ограничивающими двух-
фазное течение (частица–стенка, капля–стенка,
пузырь‒стенка). Столкновительные взаимодей-
ствия могут приводить к процессам коагуляции и
дробления, оказывающим значительное влияние
на дисперсный состав примеси, а также на фор-
мирование пленок и ручейков на обтекаемых по-
верхностях. Таким образом, все вышеупомянутые
столкновительные процессы играют существен-
ную роль в формировании статистических харак-
теристик движения частиц (капель, пузырей) и,
следовательно, оказывают влияние на характери-
стики несущего их потока сплошной среды.

Необходимо отдельно отметить особую роль
различных фазовых превращений в гидрогазоди-
намике и теплофизике двухфазных (многофаз-
ных) течений. Основные фазовые превращения
хорошо известны: конденсация, затвердевание,
плавление, испарение (кипение), сублимация.

Наличие фазовых превращений зачастую спо-
собствует “превращению” изначально однофаз-
ного течения в двухфазное и наоборот (рис. 2), а
также приводит к переходу двухфазного течения
из одного вида в другой. Например, образование
пузырей в изначально однофазной жидкости про-
исходит в процессе кипения, тогда как схлопывание
(исчезновение) пузырей вследствие конденсации
находящегося в них пара возвращает систему в
однофазное состояние. Другим примером являет-
ся плавление частиц в потоке газа, что приводит к
переходу двухфазного потока “газ–твердые ча-
стицы” в течение “газ–капли”. Последующий
процесс кристаллизации (затвердевания) капель

может стать причиной “возврата” течения в на-
чальное состояние.

Процессы конденсации водяного пара на кап-
лях ведут к изменению их размера и инерционно-
сти, что может являться причиной качественной
перестройки структуры двухфазного потока. Ис-
парение с поверхности движущихся капель также
оказывает существенное влияние на характери-
стики движения как дисперсной фазы, так и всего
двухфазного течения в целом.

Среди химических превращений особое место
занимает горение. Колоссальное значение в са-
мых различных технических применениях имеют
процессы горения жидких капель и твердых ча-
стиц топлива. Отметим, что двухфазное горение
может происходить по совершенно разным меха-
низмам: жидкие топлива, как правило, сначала
испаряются и далее происходит реакция окисле-
ния в пограничном слое (фронт реакции и грани-
ца раздела фаз различаются), тогда как горение
твердых топлив происходит, как правило, гетеро-
генно (фронт горения и граница раздела фаз сов-
падают). Некоторые другие примеры химическо-
го реагирования, приводящие к переводу системы
из однофазного состояния в двухфазное и наобо-
рот: выделение пузырьков газа в жидкостях вслед-
ствие химической реакции, выпадение твердых ча-
стиц в жидкостях в виде осадка, растворение
твердых частиц в жидкостях.

Сложность и множественность физических яв-
лений и процессов, протекающих в двухфазных по-
токах, предопределяют появление большого коли-
чества дополнительных (по сравнению с одно-
фазными течениями) безразмерных параметров
(критериев). Перечислим лишь основные: 1) числа
Рейнольдса частицы, капли и пузыря ( , ,

), построенные по диаметру дисперсной фазы
и разнице скоростей (динамическому скольже-
нию) между фазами; 2) числа Стокса в осреднен-
ном, крупномасштабном пульсационном и мел-
комасштабном пульсационном движениях ( ,

, ); 3) столкновительные числа Стокса
( , ), характеризующие инерционность
дисперсной фазы по отношению к межчастич-
ным столкновениям и столкновениям со стенкой
канала; 4) число Вебера We и многие другие.

Re p Red

Reb

Stk f

StkL StkK

Stkc Stkcw

Рис. 2. Иллюстрация роли фазовых превращений при переходе системы из однофазного состояния в двухфазное и об-
ратно [4].
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Отметим, что при рассмотрении неизотерми-
ческих двухфазных потоков необходимо введение
соответствующих безразмерных параметров, ха-
рактеризующих разницу температур (тепловое
скольжение) между фазами и тепловую инерци-
онность дисперсной фазы по отношению к соот-
ветствующим характерным временным масшта-
бам изменения температуры несущей среды.

4. СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ ДВУХФАЗНЫХ 

ПОТОКОВ
Этот раздел посвящен анализу имеющихся на

сегодняшний день подходов математического мо-
делирования двухфазных потоков, где в качестве
дисперсной фазы выступают преимущественно
твердые частицы или капли. Всем интересую-
щимся вопросами прямого численного модели-
рования (DNS) турбулентных потоков с каплями
и пузырями можно рекомендовать обзор [23].

4.1. Метод прямого численного моделирования 
с разрешением межфазной границы

В англоязычной литературе этот метод назы-
вается “particle-resolved direct numerical simula-
tion” (PR DNS). Метод PR DNS наиболее полно
описывает сложную физику двухфазных потоков.
Он предполагает разрешение обтекания каждой
частицы. При этом ее поведение определяется как
внешними действующими силами, так и силой
аэродинамического сопротивления со стороны не-
сущего газа, определяемой в процессе расчета. Не-
обходимо отметить, что данный метод применим
также к расчету более сложных двухфазных тече-
ний, несущих капли или пузыри, когда межфазная
поверхность может деформироваться. Эта дефор-
мация рассчитывается с использованием аэродина-
мической силы, вычисляемой в процессе расчета.

Хорошо известным ограничением метода
PR DNS является следующее обстоятельство. Рас-
считать движение газа вокруг каждой частицы (кап-
ли, пузыря) возможно в том случае, когда шаг рас-
четной сетки мал по сравнению с размером дисперс-
ной фазы. Применение этого метода осложняется,
когда размер частиц (капель, пузырей) меньше
размера наиболее мелких турбулентных вихрей
(колмогоровский микромасштаб) и количество
дисперсных включений велико. Сказанное приво-
дит к необходимости дробления сетки на гораздо
более мелкие ячейки, чем в случае прямого чис-
ленного моделирования однофазного течения.

К настоящему времени разработаны различ-
ные численные методы и алгоритмы для реализа-
ции PR DNS. В одном из них используется сфе-
рическая расчетная сетка, располагаемая вокруг
частиц и вложенная в декартову сетку для всей
расчетной области. В [24] этот метод был исполь-
зован для расчета силы, действующей на одиноч-

ную неподвижную частицу в затухающем одно-
родном турбулентном потоке. Эффективными
методами реализации PR DNS являются метод
погруженных границ [25], в котором во всей рас-
четной области используется декартова сетка, и
метод решеточных уравнений Больцмана [26], где
также применяется невыровненная по форме ча-
стицы декартова сетка. Еще одним методом явля-
ется Physalis [27], в котором используется локаль-
ное аналитическое решение для течения вокруг
каждой частицы.

4.2. Методы численного моделирования 
без разрешения межфазной границы 

(методы точечных частиц)
В англоязычной литературе эти методы назы-

ваются “particle-point methods” (PP methods). PP-
методы относятся к лагранжевым методам описа-
ния движения частиц. Эти самые старые методы
можно использовать для расчетов движения мил-
лионов частиц. Условием применимости лагран-
жевых подходов является малый размер частиц по
сравнению с колмогоровским пространственным
масштабом. В этом случае частицы могут рас-
сматриваться как материальные точки.

Важнейшей характеристикой инерционности
частиц является время динамической релакса-
ции . В случае малых значений  мгновенная
скорость частицы близка к соответствующей ско-
рости несущего газа и частицы являются трассе-
рами. При этом реализуется равновесное течение
(см. раздел 2). С увеличением  частицы не могут
полностью отслеживать турбулентные пульсации
газа, и реализуется квазиравновесное течение. В
этом случае для описания движения частиц необ-
ходимо интегрировать уравнения их движения.

Лагранжевы модели могут иметь различный
уровень описания турбулентности несущего га-
за от осредненных по Рейнольдсу уравнений
Навье‒Стокса (Reynolds-averaged Navier‒Stokes
equations (RANS)), когда расчету подлежат только
поля осредненных характеристик турбулентно-
сти, до метода крупных вихрей (large-eddy simula-
tion (LES)) и прямого численного моделирования
(direct numerical simulation (DNS)), когда разреша-
ются только крупные вихри и вихри всех масшта-
бов (вплоть до колмогоровского) соответственно
(рис. 3). Величина концентрации частиц пред-
определяет необходимый уровень описания меж-
фазного взаимодействия (см. раздел 2): 1) режим
движения одиночных частиц, когда их присут-
ствие не оказывает обратного влияния на характе-
ристики несущего газа (“one-way coupling”, OWC);
2) режим слабозапыленного течения с обратным
влиянием частиц (“two-way coupling”, TWC) до
3) режима сильнозапыленного течения, когда су-
щественную роль играют столкновения частиц
между собой (“four-way coupling”, FWC).

pτ pτ

pτ
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4.3. Прямое численное моделирование 
(результаты исследований)

В англоязычной литературе этот метод назы-
вается “direct numerical simulation” (DNS). К на-
стоящему времени имеется значительное количе-
ство работ, в которых исследователи изучали раз-
личные проблемы физики двухфазных потоков с
использованием DNS и описанием на различных
уровнях межфазных взаимодействий и межфаз-
ной границы.

Одной из первых работ, в которой изучалось по-
ведение точечных частиц (PP DNS) в затухающей
однородной изотропной турбулентности (decaying
homogeneous isotropic turbulence (DHIT)), была ра-
бота [28]. В этом исследовании изучалось движе-
ние 432 частиц при очень небольшом числе Рей-
нольдса ( ). В уравнениях движения частиц
учитывалось лишь линейное аэродинамическое со-
противление. В более поздних исследованиях [29,
30], посвященных изучению движения частиц,
как в вынужденной однородной изотропной тур-
булентности (forced homogeneous isotropic turbu-
lence (FHIT)), так и в затухающей однородной
изотропной турбулентности (DHIT) акцент де-
лался на изучение возможностей различных ме-
тодов интерполяции (линейная интерполяция,
интерполяция Лагранжа высокого порядка, эр-
митова интерполяция) скорости газа в месте рас-
положения частицы.

Более сложный случай турбулентного двухфаз-
ного потока – турбулентное течение в канале ‒
рассмотрен в работах [31, 32]. В [31] помимо силы
аэродинамического сопротивления учитывалась
также сила Сэфмена, а в [32] для интерполяции
скорости газа в месте нахождения частицы исполь-
зован более совершенный псевдоспектральный ме-
тод интерполяции Фурье−Чебышева. К настояще-
му времени имеются многочисленные исследова-
ния двухфазных потоков методом PP OWC DNS в
канале [33], трубах [34–36] и DHIT [37].

С ростом концентрации частиц они начинают
оказывать обратное влияние на характеристики
течения несущего газа (см. раздел 2), т.е. необхо-

Re 35λ <

димо проведение TWC DNS. Это осложняет мо-
делирование. Во-первых, в уравнении движения
частицы должна присутствовать не начальная
(присущая однофазному потоку) скорость газа, а
“новая” скорость возмущенного присутствием ча-
стиц потока. Различие между этими скоростями ма-
ло, если диаметр частиц меньше размера вычисли-
тельной сетки [38], т.е. . Это условие в слу-
чае PP DNS практически всегда удовлетворяется.
Во-вторых, необходимо вводить источниковый
член в уравнениях движения газа [15]. Если частица
меньше колмогоровского масштаба ( ), то
особых проблем не возникает. В противном слу-
чае ( ) встает вопрос о применимости допу-
щения точечных частиц.

Примерами исследований, в которых выпол-
нено моделирование PP TWC DNS, являются ра-
боты [39–43]. В [39] изучено турбулентное течение в
канале при . Найдено, что мелкие частицы
( ) подавляют турбулентность, а крупные ча-
стицы ( ), наоборот, вызывают интенсифи-
кацию турбулентности. В [40, 41] выявлено, что
присутствие частиц снижает сопротивление и
приводит к росту продольных пульсаций скоро-
сти газа. В [42] проведено моделирование двух-
фазного турбулентного потока в канале при учете
нелинейности в законе сопротивления частиц
(нестоксовы частицы). Найдено, что мелкие части-
цы увеличивали интенсивность турбулентности,
напряжения Рейнольдса и вязкую диссипацию. В
[43] изучено влияние монодисперсных субколмого-
ровских ( ) стоксовых ( ) частиц на за-
тухание однородной изотропной турбулентности
(HIT). В статье делался акцент на влияние число-
вой концентрации частиц. Выполненные расчеты
позволили четко выделить два режима: 1) при

 присутствие частиц ведет к снижению за-
тухания турбулентной энергии; 2) при 
частицы ускоряют затухание турбулентности.

В работе [44] приводятся результаты PR TWC
DNS прямого турбулентного двухфазного восхо-

pd L<

pd < η

pd > η

410Ф −≈
pd < η

pd > η

< ηpd pRe 1!

1StkK <
Stk 1K >

Рис. 3. Классификация методов численного моделирования двухфазных потоков в зависимости от иерархических
уровней описания турбулентности несущей сплошной среды и межфазных взаимодействий [12].
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дящего потока в вертикальном канале. Изучено
влияние числа Рейнольдса частицы ( ),
размера частиц, объемного числа Рейнольдса, от-
ношения плотностей фаз, отношения радиуса ча-
стиц к полуширине канала, объемной концентра-
ции частиц на интенсивность пульсационной
скорости несущей фазы. Выявлено, что критиче-
ское значение , при котором ламинаризующее
воздействие частиц сменяется на турбулизующее
увеличивается с ростом объемного числа Рейнольд-
са, размера частиц и отношения плотностей фаз, а
также с уменьшением объемной концентрации
частиц.

Дальнейший рост концентрации частиц приво-
дит к необходимости учета межчастичных столкно-
вений (см. раздел 2), т.е. необходимо проведение
FWC DNS. Интенсивные столкновения частиц
между собой оказывают влияние на статистику
движения частиц и, следовательно, на степень их
обратного влияния на течение газа. Сказанное
сильно осложняет математическое моделирование.
На сегодняшний день развито несколько стоха-
стических подходов для того, чтобы уйти от про-
стого детерминистского расчета парных столкно-
вений частиц, требующего колоссальных затрат
компьютерного времени.

Примерами исследований, в которых выпол-
нено моделирование PP FWC DNS, являются ра-
боты [14, 16]. В [14] проведено математическое
моделирование турбулентного двухфазного тече-
ния в вертикальной трубе в присутствии малень-
ких тяжелых частиц в широком диапазоне измене-
ния массовой концентрации ( ) послед-
них. Найдено, что результаты расчетов сильно
зависят от используемой модели шероховатости.
Также выявлено снижение интенсивности турбу-
лентности с ростом массовой концентрации ча-
стиц. В [16] выполнено моделирование турбу-
лентного двухфазного нисходящего течения в ка-
нале при массовой концентрации частиц .
Расчеты проводились для гладкой и шероховатых
стенок. Шероховатость моделировалась путем рас-
положения на стенке фиксированных крошечных
частиц. Обнаружено, что шероховатые стенки уси-
ливают подавление турбулентности частицами.

4.4. Метод крупных вихрей 
(результаты исследований)

В англоязычной литературе этот метод назы-
вается “large-eddy simulation” (LES). Метод LES
похож на DNS, но используемая расчетная сетка
намного крупнее. Мелкие вихри аппроксимиру-
ют подсеточной (subgrid-scale) моделью турбу-
лентности. Самая распространенная используе-
мая модель – модель Смагоринского [45]. Другие
известные модели базируются на предположении

Re 227p <

Re p

= −0.1 30M

8= 0.M

о масштабном подобии [46], разложении в ряд
Тейлора [47] или использовании свертки [48].

Одной из первых работ, где был использован
метод PP OWC LES, была работа [49]. В этой ра-
боте исследовалась дисперсия частиц для случая
течения однородного сдвига. Авторы не применяли
термин “LES”, но они рассматривали простран-
ственно-осредненное уравнение Навье−Стокса
для газа и использовали переменные (изменяе-
мые по времени и пространству) коэффициенты
для мелкомасштабных вихрей. Были выполнены
расчеты всего для 48 пассивных частиц, причем
влияние подсеточных масштабов на их движение
не рассматривалось.

В работе [50] изучена дисперсия частиц в тур-
булентном потоке в трубе методами PP OWC LES
и DNS при различных числах Рейнольдса. В урав-
нении движения частиц учитывались сила сопро-
тивления, подъемная сила и сила плавучести.
Вследствие очень низких значений объемной кон-
центрации частиц их обратное влияние на газ и
межчастичные столкновения не учитывались. Бо-
лее того, влияние подсеточных масштабов скоро-
сти газа также не принималось во внимание. Ос-
новной вывод этой работы сводился к тому, что
время динамической релаксации частиц играет
важную роль в осаждении частиц.

В [51] изучено движение частиц в вертикаль-
ном канале методом PP OWC LES при очень ма-
лой объемной концентрации последних. В каче-
стве подсеточной модели использовался подход
динамической вихревой вязкости, ранее разви-
тый в [52]. Сравнение полученных результатов с
результатами моделирования на основе подхода
DNS показало их хорошее соответствие.

В [53] выполнены расчеты двухфазного потока
для случая вынужденной однородной изотроп-
ной турбулентности (FHIT) с учетом обратного
влияния частиц на газ, т.е. с использованием ме-
тода PP TWC LES. Авторы применяли различные
подсеточные модели к уравнениям движения не-
сущего газа. Сделано заключение, что рост массо-
вой концентрации ведет к снижению весовых ко-
эффициентов в динамической модели вихревой
вязкости.

Метод PP FWC LES использован для учета
столкновений частиц в [54] для изучения двух-
фазного потока в вертикальном канале при

. Учитывалось влияние силы сопро-
тивления, силы тяжести, а также подъемных сил.
Для учета столкновений частиц использовалась
детерминистская модель. Выявлено существен-
ное влияние столкновений на статистические ха-
рактеристики движения частиц.

В [55] методом PP FWC LES выполнены расче-
ты двухфазного потока в канале при 
и учете только сил сопротивления и тяжести. Вы-

410Ф 1.4 −= ×

210Ф 1.3 −= ×
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явлено, что частицы оказывают колоссальный
эффект на турбулентность, приводя к утончению
пограничного слоя, увеличению пульсаций ско-
рости газа в продольном направлении и, наобо-
рот, к снижению пульсаций газа в двух других на-
правлениях.

В [56] рассчитаны параметры двухфазного по-
тока в канале при . Эффекты обрат-
ного влияния частиц на газ и межчастичные столк-
новения (PP TWC LES и PP FWC LES) рассматри-
вались раздельно. Использовались различные
модели столкновений частиц (модель твердых и
мягких сфер), стенки (гладкая и шероховатая) и
подсеточной вязкости (модель Смагоринского и
динамическая модель). Расчеты показали, что раз-
личия при использовании разных столкновитель-
ных и подсеточных моделей незначительны, а
учет столкновений частиц и шероховатости стен-
ки приводит к лучшему соответствию с экспери-
ментальными данными.

В [57] выполнено PP FWC LES-моделирова-
ние для двухфазного потока с частицами при

. Авторами была использована под-
сеточная модель, развитая ранее в [58], в уравне-
нии движения для частиц, а также детерминистская
модель для расчета межчастичных столкновений.
Показано, что при такой незначительной объем-
ной концентрации частиц их влияние на турбулент-
ность газа пренебрежимо мало. В то же время обна-
ружено, что влияние столкновений частиц играет
значительную роль. Авторы [57] позже выполнили
PP FWC LES-расчеты турбулентного двухфазного
потока [59] в горизонтальной трубе. Особенность
этого исследования − учет полидисперсности ча-
стиц и их вращения, а также подъемной силы
Сэфмена и силы Магнуса.

В [60] выполнено PP FWC LES двухфазного
потока в канале при наличии эффектов агломера-
ции частиц. Основной прием, позволяющий учи-
тывать появление в потоке агломератов частиц
после их соударения, заключается во введении силы
Ван-дер-Ваальса, отвечающей за явление когезии.

В заключение этого раздела обзора необходи-
мо отметить бурное развитие алгоритмов числен-
ного моделирования, включающих новые подхо-
ды к построению сеток, например, в [61, 62].

5. ДВУХФАЗНЫЕ ПОТОКИ С ЧАСТИЦАМИ
В этом разделе описаны некоторые результаты

исследований эффективных способов тепловой
защиты энергодвигательных установок, работаю-
щих на твердом топливе, в том числе ракетных дви-
гателей; смешения потоков в модельной камере
сгорания с различными конфигурациями системы
инжекции продуктов газификации энергетическо-
го конденсированного состава; газодинамического
взаимодействия одиночной высокоинерционной

410Ф 4.8 −= ×

510Ф 7.3 −= ×

частицы с ударным слоем; электрофизических и
акустических характеристик высокоэнтальпий-
ного двухфазного потока; особенностей сажеоб-
разования при горении переобогащенной кисло-
род-метановой смеси; особенностей движения
частиц в вихревых потоках; вклада энергии кон-
денсации углеродных наночастиц в горение и де-
тонацию газообразных углеводородов и др.

Одним из самых эффективных способов теп-
ловой защиты камер сгорания энергодвигатель-
ных установок, работающих на твердом топливе,
в том числе ракетных двигателей твердого топли-
ва, является использование резиноподобных по-
крытий. Такие покрытия, подвергаясь нагреву
под действием конвективных и радиационных
тепловых потоков, разлагаются с поглощением
значительной доли поступающего тепла [63–65].
При этом на поверхности теплозащитного по-
крытия формируется слой пористого коксового
остатка, выполняющего функцию теплового со-
противления. В работе [66] проведено деталь-
ное экспериментальное исследование прочно-
сти прококсованного слоя типичного резинопо-
добного теплозащитного материала. На основе
анализа экспериментальных результатов и их
сопоставления с известными данными, получен-
ными при имитации натурных силовых нагрузок,
установлен возможный диапазон изменения проч-
ностных свойств прококсованного слоя для рези-
ноподобной теплозащиты.

В [67] выполнены расчеты турбулентного по-
граничного слоя при наличии гомогенного реаги-
рования в пограничном слое и гетерогенного реаги-
рования на поверхности теплозащитного покрытия
(ТЗП), результаты которых представляют значи-
тельный интерес. Данная задача возникает при
определении скорости химического разрушения
коксового остатка ТЗП при вдуве пиролизных га-
зов, содержащих реакционно способные вещества.

В работе [68] построена физико-математиче-
ская модель квазистационарной абляции угле-
родного материала, учитывающая протекание
всех основных сопутствующих физико-химиче-
ских процессов. В качестве примера рассчитаны
распределения параметров уноса массы углерод-
ного материала по поверхности затупленного ко-
нуса. Учет влияния возникающих в результате аб-
ляции частиц при гиперзвуковом обтекании лета-
тельного аппарата выполнен в [69].

В недавно опубликованном обзоре [70] обоб-
щены достижения отечественной и зарубежной на-
уки в области разработки и улучшения характери-
стик углерод-углеродных и углерод-керамических
композиционных материалов с акцентом на меха-
нические, окислительные и абляционные свойства.
Описаны наиболее востребованные в настоящее
время способы модифицирования матриц компо-
зитов и нанесения защитных покрытий с получе-
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нием в структуре гетерофазных композиций на ос-
нове ультравысокотемпературных керамик. Про-
анализированы развитые математические модели
для решения нелинейных задач теплопереноса,
учитывающие различные физико-химические яв-
ления в структурно-неоднородных материалах.
Особое внимание уделено учету эффектов асим-
метрии, конечной скорости и волновым явлени-
ям при распространении тепла в анизотропных
материалах.

Создание эффективных энергосиловых уста-
новок является важной и актуальной задачей в
аэрокосмической, энергетической и технологи-
ческой отраслях промышленности. В ряде случа-
ев использование энергетических конденсиро-
ванных составов (ЭКС) в качестве топлива позво-
ляет обеспечить максимальные технические и
эксплуатационные характеристики энергосило-
вых установок [71, 72]. Однако использование
преимуществ ЭКС требует решения ряда про-
блем, в том числе оптимизации смешения с воз-
духом двухфазных продуктов газификации (ПГ) в
камере сгорания (КС).

Для современных энергосиловых установок
ПГ ЭКС являются смесью многокомпонентного
газа и частиц конденсированной фазы. Как отме-
чено в работе [73], при оценке смешения в КС
следует рассматривать как газообразные продук-
ты газификации (ГПГ), так и конденсированные
продукты газификации (КПГ).

В [74] изложены критерии оптимизации, мате-
матическая модель и результаты расчетов смеше-
ния потоков в модельной камере сгорания с раз-
личными конфигурациями системы инжекции
ПГ ЭКС. Усовершенствован ранее разработан-
ный алгоритм обработки данных посредством
введения вероятностного подхода при траектор-
ной оценке распределения частиц дисперсной
фазы в поперечных сечениях модельной КС ма-
лого удлинения. На рис. 4 показаны траектории
движения кластеров частиц в проточном тракте
модельной КС для случая, когда инжекция продук-
тов газификации осуществляется в донную часть
наклонного пилона. Такой способ инжекции обес-
печивает более высокую “пробивную” способ-
ность двухфазной струи, так как ПГ попадают в
низкоскоростную область в следе за пилоном.

В результате проведенных параметрических
исследований [74] предложены рекомендации в
части повышения качества смешения ПГ с воз-
душным потоком в КС и минимизации интен-
сивности воздействия частиц конденсированной
фазы на стенки проточного тракта КС.

Наряду с непосредственным (ударным) воз-
действием частиц на обтекаемую поверхность ле-
тательного аппарата, приводящим к эрозионному
износу, во многих случаях существенными ока-
зываются эффекты, связанные с влиянием ча-

стиц на течение в ударном слое и интенсивность
теплообмена. Среди этих эффектов можно отме-
тить радиационный теплообмен между дисперс-
ной фазой и обтекаемой поверхностью. Важным
фактором является возможность интенсифика-
ции теплообмена между двухфазным потоком и
обтекаемым телом. Отметим, что механизмы это-
го воздействия и его величина в значительной
степени зависят от размера частиц. Наибольшие
вопросы вызывает интенсификация теплообмена
при обтекании тел двухфазными потоками с ча-
стицами крупных размеров, которые практиче-
ски не тормозятся в ударном слое.

В [75, 76] представлены результаты численного
моделирования газодинамического взаимодей-
ствия одиночной высокоинерционной частицы с
ударным слоем. Детальным образом проанализи-
рована эволюция ударно-волнового и вихревых
течений, возникающих при переходе отраженной
от обтекаемой поверхности частицы через голов-
ную ударную волну. Обнаружено, что существен-
ную роль в формировании волновой структуры
играет тороидальный вихрь, обтекание которого
обусловливает отрыв приосевого набегающего
потока, что создает условия для интенсификации
конвективного теплообмена.

Несколько слов об еще одной важной пробле-
ме. Началу разрушения газодинамического трак-
та ракетного двигателя предшествует появление в
газовом потоке продуктов сгорания множества
микрочастиц. Установлено, что они обладают
электрическим зарядом, генерируют электриче-
ское поле и могут быть зарегистрированы. Имею-
щиеся на сегодняшний день результаты легли в
основу бесконтактной электростатической диа-
гностики двигателей.

В [77] построена математическая модель генера-
ции собственного электрического поля в системе
“высокоэнтальпийный ионизированный поток –

Рис. 4. Траектории движения кластеров частиц в про-
точной части модельной камеры сгорания [74]; траек-
тории в продольном сечении окрашены в соответ-
ствии со скоростью движения частиц.
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стенка сопла” и проведены численные расчеты
применительно к камере маршевого жидкостного
ракетного двигателя. Определена электропровод-
ность слабоионизированной плазмы продуктов
сгорания топлива кислород + керосин. Выявле-
но, что при заданном потенциале стенки сопла
20–250 мВ интегральное значение тока на стенку
составило 800–7500 мА в зависимости от режима
истечения. Полученные численным путем значе-
ния напряженности и тока могут быть использо-
ваны при проведении диагностики рабочего про-
цесса бесконтактным способом и построении ал-
горитма системы аварийной защиты двигателей
новых поколений при испытаниях на стенде.

В [78] выполнены исследования электрофизи-
ческих и акустических характеристик высокоэн-
тальпийного двухфазного потока при температу-
рах в КС 3550−2900 К с твердыми частицами, по-
падающими в поток в результате эрозии вставки
критического сечения сопла из углепластика.
Скорость газового потока на срезе соответствова-
ла числу Маха 1−2.2. Зарегистрированы электро-
физические и акустические параметры двухфаз-
ного высокоэнтальпийного потока, а также вибра-
ционные характеристики конструкции модельного
жидкостного ракетного двигателя (ЖРД). С помо-
щью датчика электрического поля установлено,
что частицы углерода создают в струе избыточ-
ный отрицательный электрический заряд.

Корреляционный и спектральный анализ па-
раметров магнитных и электрических полей про-
дуктов сгорания углеводородного топлива, исте-
кающих из сопла модельного ЖРД, с целью со-
здания базы диагностических признаков систем
измерения и регистрации, используемых при
проведении испытаний, выполнены в [79].

В [80] проведены экспериментальные исследо-
вания особенностей сажеобразования при горении
переобогащенной кислород-метановой смеси в
двухзонном модельном газогенераторе при соот-
ношении долей компонентов в диапазоне 0.4–1.0.
С использованием визуализации внутрикамерного
процесса во второй зоне газогенератора с помощью
цветной цифровой видеосъемки и регистрации ин-
тенсивности излучения продуктов сгорания по-
средством фотосопротивления определены усло-
вия, при которых реализуется сажеобразование.
Молекулярно-динамическое исследование влия-
ния морфологии поверхности сажевых частиц на
кинетику их роста проведено в [81].

В [82] выявлена существенная зависимость
процесса распространения пламени от гетероген-
ных реакций промежуточных частиц. Результаты
вносят заметный вклад в создание кинетических
моделей гетерогенного самоускорения разветв-
ленно-цепных процессов и обнаружение новых
типов распространения пламени.

Исследование особенностей движения дис-
персной фазы (капель, частиц, осколков) в раз-
личных вихревых потоках представляет значи-
тельный интерес вследствие нескольких причин
[83–85]. Во-первых, наличие дисперсной фазы
визуализирует вихри [86, 87]. Во-вторых, измеряя
скорость взвешенных дисперсных включений,
можно получать необходимую информацию о ди-
намике (полях скоростей) воздушного вихря.
В-третьих, скрытые теплоты фазовых превраще-
ний (прежде всего, конденсации и испарения)
при образовании (исчезновении) капель оказы-
вают значительное влияние на процесс генера-
ции, динамику и устойчивость торнадоподобных
вихрей. В-четвертых, при определенных концен-
трациях дисперсная фаза может оказывать суще-
ственное влияние на характеристики атмосфер-
ного вихря и его поведение (вплоть до распада)
[88–90]. В-пятых, присутствие осколков и других
дисперсных включений может вносить решаю-
щий вклад в негативные последствия (разруше-
ния и жертвы) торнадо.

В [91] выполнены измерения полей концен-
трации твердых частиц в окрестности критиче-
ской точки цилиндрического тела с плоским тор-
цом. Эксперименты выявили эффект значительно-
го роста концентрации частиц вблизи поверхности
тела, который проявляется сильнее с увеличени-
ем локальной концентрации частиц в набегаю-
щем турбулентном потоке.

Попытка измерения характеристик вихревого
течения, формирующегося за крупной движущейся
в турбулентном потоке частицей, предпринята в
[92]. Измерения проведены с использованием PIV-
метода, позволяющего фиксировать мгновенные
поля скоростей.

В [93] выполнено моделирование закрученного
двухфазного потока в коаксиальной камере сгора-
ния с учетом столкновений частиц (PP FWC LES).
Результаты расчетов хорошо согласуются с имею-
щимися экспериментальными измерениями. На-
пример, отчетливо отражаются эволюция коге-
рентных структур и области рециркуляции, про-
цесс периодического образования вихрей и их
распад, более сильное перемешивание. Показа-
но, что более сильное радиальное распростране-
ние частиц выгодно для стабилизации пламени.

В [94] экспериментально исследована гетеро-
генная плазма комбинированного разряда вихре-
вого потока смеси аргона и водяного пара с части-
цами алюминия в трубке плазменного вихревого
реактора. Для оценки электронной температуры,
вращательной и колебательной температур возбуж-
денных молекулярных комплексов, температуры
металлических кластеров, электронной концентра-
ции плазмы использованы спектральные методы.
Проведено численное моделирование вихревого
потока чистого водяного пара с частицами алю-
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миния в присутствии источника нагрева. Получе-
ны пространственно-временные распределения
параметров потока, таких как скорость, температу-
ра и давление, а также распределения молярных
концентраций компонентов разрядной смеси.

В [95] рассмотрены механизмы вращения пы-
левых частиц в стратифицированном тлеющем
разряде при наложении на него продольного маг-
нитного поля. Показано, что даже в магнитных
полях B > 1 Тл влияние ионного увлечения не яв-
ляется пренебрежимо малым и его учет может
приводить к более хорошему согласию с экспери-
ментальными данными.

В [96] наиболее полно и детально описаны ре-
зультаты изучения нового физического явления –
детонационной волны конденсации, впервые об-
наруженного по идеям академика В.Е. Фортова
при химической конденсации нестабильных мо-
лекул за фронтом ударной волны. Впоследствии
В.Е. Фортова заинтересовал вопрос о вкладе энер-
гии конденсации углеродных наночастиц в горение
и детонацию газообразных углеводородов, по-
скольку большинство этих процессов сопровож-
дается образованием частиц конденсированного
углерода. Известно, что теплота конденсации па-
ров углерода в графит весьма велика и составляет
около 720 кДж/моль. Работы по этому направле-
нию ведутся в ОИВТ РАН в течение ряда лет.

В [97] представлена концепция диспергации
жидких железных наночастиц, синтезированных
при пиролизе пентакарбонила железа за падающи-
ми ударными волнами, которая позволяет объяс-
нить зарегистрированное методом лазерной экс-
тинкции аномальное падение оптической плот-
ности конденсированной фазы при переходе
через фронт отраженной ударной волны.

В [98] выполнен анализ влияния размеров и
структуры сажевых частиц, синтезированных при
горении в плоском предварительно перемешан-
ном пламени углеводородов и при пиролизе за
ударными волнами, на их оптические свойства.
Необходимо отметить, что информация об опти-
ческих свойствах сажевых частиц необходима для
построения климатических моделей, учитываю-
щих поглощение солнечного света атмосферными
аэрозолями и их осаждение на поверхностях ледни-
ков. Кроме того, данные об оптических свойствах
сажи используются для расчета радиационного
теплообмена в котлах, КС и других устройствах, в
которых происходит процесс горения. Однако та-
кие данные до сих пор не включены в известные
базы данных по теплофизическим свойствам ве-
ществ. Проблема заключается в том, что оптиче-
ские свойства сажевых частиц, синтезированных
в различных условиях по температуре и давле-
нию, времени реакции, а также при сгорании раз-
личных видов топлива, могут иметь существен-
ные различия.

В работе [99] проанализированы результаты
экспериментов, посвященных изучению кинети-
ки пиролиза и сажеобразования при саморазложе-
нии ацетилена с различными добавками ацетона за
ударными волнами при давлениях 3.5–4.5 бар, и
выполнено кинетическое моделирование образо-
вания полиароматических углеводородов и роста
сажи в этих смесях. Полученные результаты мо-
гут быть востребованы при разработке перспек-
тивных энергетических технологий, основанных
на энергии саморазложения ацетилена, а также
при анализе безопасности технологических про-
цессов, связанных с использованием ацетилена.

Фотофоретическая сила может оказывать зна-
чительное влияние на процесс осаждения частиц
в каналах тепло- и массообменников, на движение
частиц в зонах просветления дисперсных систем и в
окрестностях, вымывающих частицы. Ее можно ис-
пользовать при проведении тонкой очистки не-
больших объемов газов, отборе аэрозольных проб,
нанесении специальных покрытий заданной тол-
щины из частиц и т.д.

Газ, взаимодействуя с неоднородно нагретой
поверхностью, начинает двигаться вдоль поверх-
ности в направлении возрастания температуры.
Это явление называется тепловым скольжением
газа, и оно вызывает появление фотофоретиче-
ской силы. Под действием этой силы частица на-
чинает двигаться. Наряду с фотофоретической
силой на частицу действует сила вязкого сопро-
тивления среды. Когда эти силы уравновешива-
ются, частица начинает двигаться равномерно с
постоянной скоростью, которая называется фо-
тофоретической скоростью.

В работе [100] впервые получены выражения,
учитывающие вклад в “чистый” фотофорез (силу
и скорость) крупной нагретой твердой сфериче-
ской частицы конвективного переноса тепла. Раз-
работанный метод решения конвективного уравне-
ния теплообмена можно применить и для решения
других аналогичных физических задач. В частно-
сти, для решения уравнения конвективной диффу-
зии, задачи влияния конвективного тепло- и массо-
обмена на процесс испарения нагретой капли и т.д.

Среди физических методов получения наноча-
стиц с высокой локальной концентрацией энер-
гии важное место занимают методы, основанные
на использовании интенсивных ультразвуковых
колебаний в жидких средах для синтеза и диспер-
гирования наноматериалов [101]. Не менее рас-
пространенным является применение электриче-
ских разрядов в различных средах: дуга в газовой
фазе, в электролитах и т.д. Обоим этим методам
посвящено огромное число экспериментальных
и теоретических работ отечественных и зарубеж-
ных исследователей. Данные работы нуждаются в
обобщении и систематизации по типам и пара-
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метрам воздействия, а также по составу и характе-
ристикам получаемых наноматериалов.

В обзоре [102] рассмотрены физические мето-
ды получения наноразмерных материалов и
структур в жидкофазных средах, характеризую-
щиеся воздействием высоких энергий на веще-
ство: синтез наноматериалов в плазме и под дей-
ствием интенсивных ультразвуковых колебаний
выше порога кавитации. Показано, что жидко-
фазные плазмохимические реакции в определен-
ном смысле похожи на сонохимические реакции,
поскольку оба этих вида процессов представляют
собой локальную концентрацию высоких энер-
гий в жидких реакционных средах.

В [103] рассмотрено влияние флуктуаций тем-
пературы среды на тепловую стабильность оди-
ночных частиц с гетерогенными химическими
реакциями, проходящими на внутренней пори-
стой поверхности или на внешней поверхности
частиц. Под тепловой стабильностью понимают-
ся условия, когда частица не переходит в область
высокой температуры, соответствующей диффу-
зионной стадии горения. Постановка задачи [103]
близка к современному бурно развивающемуся на-
правлению исследований о влиянии случайных
флуктуаций параметров среды на поведение си-
стем с резко меняющимися параметрами. Этот
класс задач актуален для микробиологии, генети-
ки, передачи информации, экономики.

6. ДВУХФАЗНЫЕ ПОТОКИ С КАПЛЯМИ
В этом разделе описаны некоторые результаты

исследований динамики капель на телах различ-
ной формы, обтекаемых газокапельными потока-
ми; процессов коагуляции при соударении метал-
лических частиц и капель полимера; процессов
смешения пара, получаемого в водород-кислород-
ных парогенераторах, с охлаждающей водой; дис-
персионного состава капель, формообразования,
развития и устойчивости факела распыла; рас-
пространения дисперсной примеси и теплообме-
на в закрученном турбулентном газокапельном
потоке за внезапным расширением трубы; рас-
пространения акустических волн в многофрак-
ционных полидисперсных парогазокапельных
смесях газа с твердыми частицами и др.

Одной из важнейших и нерешенных проблем
авиации является обледенение летательного ап-
парата [104, 105]. Для борьбы с обледенением в
настоящее время разработаны различные методы
[106] для воплощения двух основных концепций.
Реализация первой концепции призвана полно-
стью противодействовать образованию льда, фор-
мирующегося на поверхности летательного аппа-
рата. В англоязычной литературе эта концепция,
а также методы и устройства для ее реализации
получили название AIS (anti-icing systems). Вторая
концепция призвана бороться с уже образовавшим-

ся льдом, предотвращая возможные негативные
последствия. В англоязычной литературе эта кон-
цепция получила название DIS (de-icing systems).

Попадание самолета с включенной электро-
или воздушнотепловой противообледенительной
системой в переохлажденное облако может при-
вести к образованию так называемого барьерного
льда, являющегося одной из самых неприятных
форм обледенения. Такой лед получается вслед-
ствие кристаллизации капель воды, возникаю-
щих в результате распада ручейков или пленки,
текущих по поверхности крыла. Кроме того, экс-
периментальные исследования [107], проведен-
ные в аэродинамической трубе в условиях полета,
показали, что капельный режим обледенения на-
блюдается чаще других.

Достаточно хорошо исследован случай капель,
находящихся на вертикальной или наклонной
плоскостях в неподвижном газе. Однако при высо-
ких скоростях (характерных для авиации) изуче-
ние динамики капли осложняется наличием по-
граничного слоя, толщина которого соизмерима
с размером капли и изменяется вниз по потоку.
Отметим, что этот пограничный слой изобилует
трехмерными и нестационарными структурами.
Изучение гидротермодинамики капли с учетом ее
охлаждения до температуры замерзания и ниже
необходимо с целью корректного предсказания
области возникновения барьерного льда.

В [108] проведены эксперименты на примере
модельного профиля прямоугольного крыла.
Предельный гистерезис угла смачивания, завися-
щий от свойств поверхности, был измерен мето-
дом наклонной плоскости. Также была развита
физико-математическая модель динамики капли
на плоской поверхности в газовом потоке. В урав-
нении движения капли учтены силы, увлекаю-
щие каплю, а также силы адгезии и диссипатив-
ная сила внутреннего трения. Получены значе-
ния скорости потока, при которой начинается
движение капли. Выявлены важные зависимости
скорости капли от ее характерного размера и ско-
рости воздуха. Развитый в работе эксперимен-
тально-теоретический алгоритм может быть ис-
пользован при проведении экспериментов для
намного более широкого диапазона определяю-
щих параметров (размер капли, коэффициент по-
верхностного натяжения жидкости, скорость по-
тока газа, предельный угол смачивания).

В [109] для предсказания мест отложения ба-
рьерного льда на поверхностях с различными уг-
лами смачивания проведены экспериментальные
и теоретические исследования динамики и тепло-
обмена капель, увлекаемых аэродинамической
силой по поверхности модели. Разработанный
численный код позволяет предсказать места при-
мерзания капель к поверхности и отследить нача-
ло процесса обледенения.
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В [110, 111] экспериментально изучены неко-
торые эффекты, наблюдаемые при осаждении ка-
пель на модель с полусферическим торцом. Полу-
чены данные по скоростям и размерам как мел-
ких (вторичные капли), так и крупных (осколки)
капель в случае высокой (близкой к динамической
температуре Лейденфроста) температуры модели.
Выявлен эффект образования капель, имеющих
околонулевые скорости вблизи поверхности мо-
дели, в результате коагуляции и обмена импуль-
сом падающих и отраженных капель. Получены
данные по снижению коэффициента восстановле-
ния скорости с ростом инерционности капель в
случае их взаимодействия с криволинейными по-
верхностями. Обнаружен эффект несовпадения то-
чек касания и отскока (отрыва) капель от поверх-
ности, усиливающийся с ростом размера капель.

Среди последних исследований иностранных
авторов, посвященных проблеме обледенения ле-
тательных аппаратов, следует выделить работы
[112–115].

Композиционные материалы широко приме-
няются в технике [116]. Напыляемые на поверх-
ность дисперсные композиционные материалы
представляют собой интегрированные комплек-
сы исходных материалов в каждой порошковой
частице [116, 117]. Частица с интегрированными
свойствами может быть получена путем конгло-
мерации исходных компонентов в более крупную
частицу в процессе осаждения мелкодисперсных
частиц наполнителя на каплях термопластичного
полимера при смешении двух дисперсных потоков
с последующей полимеризацией композита [117].
Такой материал может напыляться на защищаемую
поверхность для снижения трения и повышения
износостойкости. Исходным материалом в этом
случае является порошок, состоящий из частиц по-
лимера, в которые внедрены частицы металла.

В [118] решена модельная задача о динамике
коагулирующей смеси, состоящей из металлопо-
рошка и капель полимера, движущихся в несущей
среде во встречных направлениях c заданными на
границах расчетной области скоростями без учета
влияния электрического поля и турбулентности
несущей среды. Предполагается, что при соударе-
нии металлической частицы и капли полимера
происходит их коагуляция с образованием части-
цы металлополимера. При соударении разбрыз-
гивания капли полимера не происходит, форма
частицы металлополимера остается сферической,
а объем увеличивается на объем частиц-доноров.

Использование водород-кислородных пароге-
нераторов позволяет получать водяной пар очень
высоких параметров (более 3000 К), который нель-
зя напрямую использовать в паротурбинном цик-
ле. Главной особенностью этих парогенераторов
является наличие организации охлаждения камер
сгорания балластировочной водой, которая, сме-
шиваясь с высокотемпературными продуктами сго-

рания водорода в кислороде, обеспечивает нужный
температурный уровень рабочего тела.

В [119, 120] выполнены расчеты процессов го-
рения и теплообмена в водород-кислородной ка-
мере сгорания с использованием вычислительной
гидрогазодинамики, учитывающей всю сложность
тепловых и многофазных явлений. Проанали-
зированы возможности имеющегося экспери-
ментального оборудования по сжиганию водо-
рода со смешением получаемого пара с охла-
ждающим компонентом – паром или водой.
Приведены оригинальные результаты эксперимен-
тального испытания водород-кислородной камеры
сгорания без смешения получаемого водяного пара
с охлаждающим компонентом. Представлены ме-
тодика и результаты определения степени недо-
жога водорода в составе получаемого пара.

В обзоре [121] проанализированы основные ти-
пы и конструкции водородно-кислородных устано-
вок, таких как водородно-кислородные парогене-
раторы, пароперегреватели и воздухонагреватели
различного уровня мощности. Определены ос-
новные проблемы, возникающие при разработке,
создании и испытании таких установок, включая
проблемы охлаждения наиболее теплонапряжен-
ных узлов, смешения и смесеобразования основ-
ных компонентов топлива и окислителя, смеше-
ния высокотемпературных продуктов сгорания и
балластировочных компонентов, проблемы, свя-
занные с полнотой сгорания водорода и обеспече-
ния безопасности при работе. Подробно описаны
основные области использования в стационарной и
автономной энергетике, в том числе применение
для повышения маневренности и эффективности
электростанций с паровыми турбинами, в систе-
мах аккумулирования энергии для автономного
энергоснабжения с возобновляемыми источни-
ками энергии и другие.

В задачах регулируемого распыления до сих пор
остаются не до конца изученными вопросы, связан-
ные с дисперсионным составом капель, формооб-
разованием, развитием и устойчивостью факела
распыла вещества. Перегрев жидкости является
одним из эффективных способов создания мел-
кодисперсной среды различной формы [122, 123],
состоящей из капель субмикронного размера.

В [124] представлены результаты эксперимен-
тального исследования динамики вскипания
струи перегретой воды, истекающей из камеры
высокого давления через короткий канал квад-
ратного сечения в атмосферу. Изучено изменение
формы струи при различных степенях перегрева
(рис. 5). При относительно невысоких температу-
рах (T < 420 К) сохраняется сплошное жидкостное
ядро струи, как у холодной жидкости (рис. 5а). При
увеличении интенсивности испарения с поверх-
ности струи капиллярная неустойчивость Кель-
вина−Гельмгольца сменяется барокапиллярной
неустойчивостью, жидкостная сердцевина разру-
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шается и струя приобретает коническую форму,
состоящую преимущественно из крупных капель
(рис. 5б). Дальнейший перегрев приводит к более
интенсивному рождению, росту и взаимодействию
паровых пузырьков, что находит отражение в мо-
нотонном увеличении угла факела распыления
(рис. 5в‒5д). Обнаружен эффект полного развала
струи – конус с развернутым углом раскрытия
(рис. 5е). Также выявлена потеря устойчивости
полного раскрытия струи при температуре Т =
= 540 К. Для различных режимов вскипания в
безразмерных координатах получена зависимость
изменения угла раскрытия струи от степени пере-
грева рабочей жидкости.

Измерения полей скорости в факеле распыла
форсунки, а также диспергированного потока по
радиусу капель выполнены в [125]. Исследование

проведено с целью нахождения режимов макси-
мальной теплоотдачи между охлаждаемой стенкой
и диспергированным потоком теплоносителя в вы-
соконагруженных перспективных термоядерных
установках.

Необходимо отметить работы российских авто-
ров, посвященных изучению структуры и свойств
перспективных мультикомпонентных (компози-
ционных) топлив. Созданы эффективные экспе-
риментальные методики, позволяющие прово-
дить независимые измерения содержащихся в
струях твердых частиц, капель горючих и негорю-
чих компонентов, пузырьков воздуха и паров
[126–128]. Это стало возможным благодаря ком-
бинации современных оптических методов.

В работе [129] поставлена и решена задача о
циклическом напылении высокотемпературного
аэрозоля на пластину с образованием теплоза-
щитного материала. Предложен оригинальный
способ аналитического решения сложной задачи
теории теплопроводности с циклически возрас-
тающей за счет напыления высокотемпературно-
го аэрозоля толщиной пластины путем примене-
ния конечного интегрального косинус-преобразо-
вания Фурье. Получено аналитическое решение,
на основе которого проведены расчеты суще-
ственно нестационарных температурных полей.
Выявлен сложный характер теплопереноса с пи-
ковыми максимумами и минимумами, огибаю-
щие кривые которых являются гладкими с выра-
женными максимумами.

Однофазные закрученные (вихревые) потоки
характеризуются большими локальными гради-
ентами осредненных и пульсационных скоростей,
определяемых сложными гидродинамическими
явлениями вследствие действия центробежной
силы, радиального градиента давления и силы
Кориолиса [130–132]. Вихревые двухфазные тече-
ния в условиях внезапного расширения трубы
или канала широко используются для стабилиза-
ции процесса горения в промышленных горелоч-
ных устройствах и сепараторах. Формирующееся
рециркуляционное течение, вызванное внезап-
ным расширением или принудительной закрут-
кой, оказывает определяющее влияние на интен-
сивность процессов переноса теплоты и распро-
странение дисперсной фазы.

В [133] рассмотрена задача о численном моде-
лировании динамики распространения дисперсной
примеси и теплообмене в закрученном турбулент-
ном газокапельном потоке за внезапным расшире-
нием трубы. Газовая фаза описывается системой
3D RANS-уравнений с учетом обратного влияния
частиц на процессы переноса в несущей фазе.
Турбулентность газовой фазы рассчитывается по
модели переноса рейнольдсовых напряжений.
Эйлерово и лагранжево описания дают каче-
ственно близкие результаты для небольших ка-
пель (с начальным диаметром до 30 мкм), и толь-

Рис. 5. Изменение формы струи вскипающей воды при
различных температурах [124]: (а) ‒ T < 420 К, (б) ‒ 430,
(в) ‒ 440, (г) ‒ 450, (д) ‒ 460, (е) ‒ 475 < T < 540 К (вид
спереди), (ж) ‒ 540 < T < 570 К, (з) ‒ 580.

(а)

(б)

(ж)

(з)

(в) (г)

(д) (е)
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ко для самых крупных исследованных в данной
работе капель с начальным диаметром 100 мкм
отличие в результатах расчетов превышает 15%.

В [134] в рамках квазиодномерной модели
установлены некоторые важные особенности те-
чения двухфазной парокапельной среды в канале
переменного сечения типа сопла Лаваля при на-
личии межфазных превращений. Получена фор-
мула для полного импульса потока смеси, пока-
зывающая, что в суживающейся части сопла пол-
ный импульс уменьшается, а в расширяющейся
части, наоборот, увеличивается. Представлен спо-
соб расчета предельной термодинамически равно-
весной смеси (когда скорости и температуры фаз
совпадают) с учетом переменного фазового состава.

Газовзвеси, аэрозоли и туманы представляют
собой многофазные системы, имеющие доста-
точно регулярную структуру и состоящие из двух
фаз, одна из которых – жидкие капли или твер-
дые частицы. Такие среды широко встречаются в
природе и часто являются основными рабочими
телами в технологических процессах [135]. Иссле-
дование волновых процессов в таких средах пред-
ставляется актуальной проблемой динамики мно-
гофазных сред, основы которой, а также ряд прило-
жений изложены в [136]. Колебательные процессы
в двухфазных ограниченных средах подробно
рассматриваются в [137, 138]. Немаловажно отме-
тить, что воздействие нелинейных колебаний,
особенно в резонансных режимах, на многофаз-
ные среды в трубах весьма разнообразно и вызы-
вает не только всевозможные периодические дви-
жения, но и нелинейные эффекты. Среди таких
эффектов − турбулизация потока, возникнове-
ние ударных волн, вторичных течений и акустотер-
мических процессов, генерация высших гармоник,
образование пульсирующей струи во внешнем вол-
новом поле вблизи открытого конца, коагуляция
и осаждение капель и частиц [139], которые име-
ют определяющее влияние на динамику среды.
Применение волновых технологий позволяет на
принципиально новом уровне решать различные
прикладные задачи. Одной из таких задач являет-
ся очистка воздуха от взвешенных жидких или
твердых частиц, образовавшихся при горении
топлива, химическом взаимодействии газов, кон-
денсации и осаждении паров (нефтяные дымы,
туманы смол, пары воды и других жидкостей в
теплотехнических установках, в частности в гра-
дирнях) или при измельчении твердых тел (раз-
малывание, дробление, транспортировка).

В [140] изучено распространение акустических
волн в многофракционной полидисперсной па-
рогазокапельной смеси газа с твердыми частица-
ми. Описана замкнутая система интегродиффе-
ренциальных уравнений движения смеси газа с
паром, каплями и твердыми частицами. Получе-
но дисперсионное соотношение, и рассчитаны
дисперсионные кривые. Проанализировано вли-

яние межфазного массообмена на распространение
и затухание акустических волн. Установлено, что
при моделировании с учетом межфазного массооб-
мена затухание волн больше, а скорость распро-
странения звука в рассматриваемой смеси мень-
ше при низких частотах. Показано влияние учета
многофракционности смеси на распространение
и затухание акустических волн в воздушном тума-
не с примесями частиц разных сортов.

В [141, 142] исследованы нелинейные колеба-
ния вблизи резонансной частоты аэрозоля в за-
крытой трубе с изменяющимся сечением. Пред-
ставлены зависимости размаха колебаний давле-
ния среды от числа Рейнольдса. Установлено, что
при резонансе уменьшение концентрации аэро-
золя в трубе происходит в 12 раз быстрее, чем в от-
сутствие колебаний. Приводится сравнение ре-
зультатов с экспериментальными данными для
однородных труб.

Влияние фазовых превращений на распро-
странение импульса давления различной началь-
ной формы в парогазовой смеси с полидисперс-
ными каплями воды, частицами песка и алюми-
ния изучено в [143]. Выявлено, что учет фазовых
превращений приводит не только к более сильно-
му затуханию импульса давления всех рассматри-
ваемых форм как в плоском, так и в сферическом
и цилиндрическом случаях, но и к более значи-
тельному изменению первоначальной формы.

Выделим также обзорную работу [144] того же
коллектива авторов. В обзоре рассмотрены ре-
зультаты многолетних экспериментальных и тео-
ретических исследований динамики различных
газовзвесей и отдельных частиц в волновых полях
резонаторов разнообразных форм и размеров.
Описаны эффекты, возникающие при колеба-
тельных процессах в многофазных средах, такие
как коагуляция и осаждение аэрозоля в резонанс-
ных режимах и в режиме высокоинтенсивного
ультразвукового воздействия. Приводятся мето-
ды захвата, фокусировки и разделения частиц.
Дается анализ механизма взаимодействия и ос-
новных сил с учетом акустических течений при
дрейфе частиц в волновом поле.

В [145] проанализировано влияние изменяю-
щегося в процессе коагуляции фракционного со-
става газовзвеси, заполняющей акустический ре-
зонатор, на характеристики колебаний несущей
среды и дисперсных фракций при фиксированной
частоте внешнего возбуждения. Отметим, что про-
дольные колебания в резонаторе создаются порш-
нем, перемещающимся по гармоническому закону
с постоянной частотой и амплитудой. Найдено, что
изменение дисперсности фракций, происходящее
в результате коагуляции капель, меняет резо-
нансную частоту системы и характер колебаний
при фиксированной частоте колебаний поршня.

Зачастую образование капель происходит при
процессах абляции металлов и плавлении метал-
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лических образцов. В [146] описаны результаты
детального экспериментального изучения про-
цесса образования капель при плавлении металла
в высокочастотном индукторе.

Из всех свойств нанокапель особое место за-
нимают поверхностные характеристики (поверх-
ностное натяжение, поверхностная энергия, сво-
бодная поверхностная энергия) и их зависимость
от размера. Размерные зависимости многих дру-
гих свойств часто объясняются изменением дан-
ных характеристик. В [147] в рамках термодинами-
ки двухфазной системы с искривленной поверхно-
стью получено уравнение размерной зависимости
поверхностного натяжения капли сферической
формы на границе с паром с учетом влияния на
температуру фазового равновесия. Проведены
численные расчеты для жидких нанокапель ряда
металлов. Установлено немонотонное изменение
поверхностного натяжения при уменьшении ради-
уса поверхности натяжения: возрастание в области
больших размеров и уменьшение в области малых.

Охлаждение двухфазными аэрозольными по-
токами в последнее время является объектом
пристального внимания со стороны исследовате-
лей. Это связано с широкой областью примене-
ния: от создания современного теплообменного
оборудования для энергетики, химической про-
мышленности до разработки высокоэффективных
систем термостабилизации и охлаждения компо-
нентов электронного оборудования, ракетных
сопел, использования в металлургии и т.д.

В [148] продемонстрирована возможность из-
мерения поля температур, размеров капель жид-
кости и приведены картины орошения теплооб-
менной поверхности при аэрозольном охлаждении
с использованием высокоскоростных ИК-термо-
графии, визуализации и прозрачного нагреватель-
ного элемента. Получены оригинальные опытные
данные по интенсивности теплообмена. Показа-
но, что коэффициенты теплоотдачи при аэрозоль-
ном охлаждении в 1.5 раза выше максимальной теп-
лоотдачи при мультиструйном орошении. При
этом расход жидкости для аэрозольной форсунки
практически в пять раз ниже расхода жидкости
при использовании мультиструйной форсунки.

Среди последних работ иностранных авторов
выделим работы, посвященные изучению осо-
бенностей испарения капель при высоких числах
Вебера [149] и взаимодействия капель со стенкой
[150, 151].

7. ДВУХФАЗНЫЕ ПОТОКИ С ПУЗЫРЯМИ
В этом разделе описаны некоторые результаты

исследований интенсификации теплоотдачи при
пузырьковом кипении; механизма формирова-
ния крупных паровых агломератов при кипении
недогретой воды в канале; развития детонацион-
ных волн в пузырьковой жидкости; распростра-

нения акустических волн в сложных слоистых
средах, содержащих пузырьковую жидкость; ме-
ханизмов развития электрических разрядов пере-
менного тока в газожидкостной среде с пузырь-
ковой структурой и др.

В [152] представлен детальный обзор совре-
менных исследований по интенсификации теп-
лообмена с использованием передовых пассив-
ных и полупассивных методов интенсификации.
Детально описаны и проанализированы исследо-
вания по интенсификации кипения и испарения
с использованием коммерческих поверхностей, а
также перспективных разработок, полученных
различными способами модификации: как механи-
ческими (деформирующее резание, применение
сеточных покрытий и т.д.), так и более ресурсоем-
кими современными методами и их комбинация-
ми, применяемыми при создании мультимасштаб-
ных, бифильных и прочих микро- и наноструктури-
рованных поверхностей и покрытий. В частности, в
[152] сделан вывод, что максимальные подтвер-
жденные в различных исследованиях значения ко-
эффициента теплоотдачи наблюдаются на трехмер-
ных поверхностях с полузакрытыми полостями
(“reentrant cavities”), интенсификация пузырьково-
го кипения на которых связана с повышением
плотности центров парообразования и снижением
температурных напоров закипания и интерпрети-
руется с помощью физических моделей, рассмат-
ривающих циклический процесс роста и отрыва
пузырька, формирующегося в полузакрытой по-
лости.

Образование пузырей в изначально однофаз-
ной жидкости происходит в процессе кипения.
Кипение жидкости, недогретой до температуры
насыщения, широко применяется в технологиче-
ских процессах, связанных с отводом высоких, в
том числе экстремальных, тепловых потоков. Та-
кое поверхностное кипение используется в ракет-
но-космической технике, пучковых технологиях,
металлургии, импульсных МГД-установках. Реа-
лизуемые коэффициенты теплоотдачи для воды
могут достигать сотен кВт/(м2 К) и значительно
превышать аналогичные характеристики, дости-
гаемые другими методами теплообмена. Так, ре-
кордная плотность критических тепловых пото-
ков с недогретой до температуры насыщения
водой составляет 276 МВт/м2 [153].

Необходимо отметить, что при рассмотрении
кипения воды, недогретой до температуры насы-
щения, предполагается кипение дегазированной
(деаэрированной) жидкости. Иначе выделение
большого количества растворенного в ней газа и
его накопление в отдельных областях простран-
ства при повышении температуры (снижении не-
догрева воды) могут приводить к аварийным си-
туациям [154].

В работе [155] приводятся экспериментальные
данные по кипению недогретой воды в условиях
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вынужденного течения на поверхностях, сфор-
мированных методом микродугового оксидиро-
вания и осаждением наночастиц Al2O3 из кипя-
щей наножидкости. Большой недогрев кипящей
жидкости и ее глубокая деаэрация полностью де-
активируют действующие центры парообразова-
ния после конденсации (схлопывания парового
пузыря). Выявлено, что сильный недогрев жид-
кости (30–76°С) и хорошая смачиваемость струк-
турированной поверхности обеспечивают интен-
сивную деактивацию и приводят к хаотическому
распределению центров парообразования во вре-
мени. Характерный размер паровых пузырей соста-
вил около 200–250 мкм, продолжительность жизни
пузырей – 200–500 мкс. Применение покрытия,
образованного методом микродугового оксиди-
рования, увеличивало теплоотдачу на 20–30%.

В работе [156] выполнено экспериментальное
исследование механизма формирования крупных
паровых агломератов при кипении недогретой
воды в канале при приближении плотности теп-
лового потока к критической на гладких и струк-
турированных поверхностях нагрева. Эксперимен-
ты проводились на дистилированной деаэрирован-
ной воде при атмосферном давлении и недогревах
до температуры насыщения Δtн = 20–75°С в диапа-
зоне массовой скорости от 500 до 900 кг/(м2 с).
Показано, что крупные агломераты образуются в
результате спонтанного слияния обычных мел-
ких паровых пузырей при достаточно высокой за-
селенности ими поверхности нагрева. Наличие
паровых агломератов создает условия для возник-
новения на греющей поверхности сухих областей
(рис. 6), прогрессирующее расширение которых
является непосредственной причиной перегрева
теплоотдающей поверхности и кризиса кипения.
Влияния структурирования поверхности нагрева
(кипения) методом микродугового оксидирова-

ния на значения режимных параметров в момент
появления агломератов не обнаружено.

Детонация – явление универсальное. Детона-
ционные волны (ДВ) существуют в разнообраз-
ных гомогенных и гетерогенных средах. Отметим,
что детонация в пузырьковых средах – уникальное
явление, так как волны пузырьковой детонации
способны существовать в системах с чрезвычайно
низким энергосодержанием. Обладая общими для
всех волн детонации признаками (это самоподдер-
живающийся автоволновой стационарный про-
цесс), волна пузырьковой детонации имеет ряд осо-
бенностей, проявляющихся в структуре, свойствах
и механизме распространения [157–160].

Существование ДВ в жидкости с пузырьками
горючего газа обусловлено энерговыделением
при воспламенении и последующем расширении
газовых пузырьков. Сказанное обеспечивает под-
держание режима “пузырьковой” детонации и ком-
пенсирует диссипацию энергии волны при ее рас-
пространении в “энергорассеивающей” пузырько-
вой среде.

Среди последних работ, посвященных изучению
ДВ в пузырьках, отметим исследования [161–163].
Объект изучения – газожидкостная система, со-
держащая равномерно распределенные по объему
жидкости одинаковые по размеру пузырьки с го-
рючим газом (например, смесь ацетилена с кис-
лородом). Уравнение сохранения импульсов ис-
пользуется с учетом относительного движения фаз.
Модель основывается на допущении, что при рас-
пространении волновых возмущений в среде пу-
зырьки газа не дробятся и не слипаются.

В работе [161] на основе теоретической моде-
ли, учитывающей относительное движение фаз в
среде, изучаются процесс взаимодействия встреч-
ных детонационных волн в пузырьковой жидко-
сти и их трансформация в постдетонационные
волны. На основе численного эксперимента изу-
чены динамика и взаимодействие встречных ДВ в
химически активной пузырьковой жидкости. От-
четливо показано, что в точке столкновения ДВ в
жидкости реализуются кратковременные пико-
вые давления, в несколько раз превышающие ам-
плитуду самих ДВ. Это может стать причиной раз-
рушения элементов технологических конструкций,
расположенных в непосредственной близости от
зоны контакта волн. Выявлено, что величина пи-
ковых давлений определяется начальными пара-
метрами пузырьковой среды и нелинейно возрас-
тает с увеличением объемного содержания газо-
вой фазы.

Процессы отражения и преломления ДВ при
переходе границы “пузырьковая жидкость‒чистая
жидкость”, расположенной под углом к фронту ДВ,
рассмотрены в [162]. Установлено, что при отраже-
нии ДВ от наклонной границы происходит увели-
чение ее амплитуды, обусловленное переходом
волны в акустически более жесткую среду. Пока-

Рис. 6. Образование сухой области [156] при пролете
парового агломерата при Δtн = 43°С и массовой ско-
рости 660 кг/(м2 с); движение жидкости справа нале-
во; интервал между кадрами – 6.5 мс, размер кадров –
3.5 × 17.9 мм2.

Сухая область
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зано, что в результате интерференции падающей
и отраженной волн формируется волновое дви-
жение вдоль границы с увеличивающейся ампли-
тудой результирующей волны. Увеличение угла
наклона приводит к росту максимального значе-
ния амплитуды давления, достигающей экстре-
мума при угле наклона около 45°.

В работе [163] на основе численного экспери-
мента исследована возможность возбуждения ДВ в
химически активной пузырьковой жидкости волна-
ми малой амплитуды, которые при обычных усло-
виях не способны инициировать пузырьковую де-
тонацию. Показано, что один из таких способов ‒
предварительное снижение давления на грани-
це жидкости с последующим воздействием на
среду волной сжатия. В этом случае амплитуда
воздействующего импульса давления, способ-
ного инициировать ДВ в пузырьковой системе,
может быть в несколько раз меньше критиче-
ской амплитуды, обеспечивающей пузырько-
вую детонацию в “обычных” условиях.

Распространение акустических волн в слож-
ных слоистых средах является предметом актив-
ных исследований. Особенный интерес представ-
ляет слоистая среда, содержащая пузырьковую
жидкость. Это связано как с природными, так и с
технологическими процессами.

В [164] рассмотрена задача прохождения аку-
стического сигнала через трехслойную среду “во-
да–пузырьковая жидкость–вода”. Дисперсная
фаза пузырьковой жидкости содержала паровоз-
душные пузырьки (радиус ‒ 2 мм), пузырьки уг-
лекислого газа с паром (радиус ‒ 1 мм) и гелиевые
пузырьки (радиус ‒ 1.5 мм). Обнаружено, что ми-
нимум коэффициента прохождения и максимум
коэффициента отражения наблюдаются в обла-
сти резонансной частоты пузырьков. Это означает,
что на данной частоте пузырьковый слой почти
полностью отражает падающую акустическую вол-
ну. Кроме того, три фракции с разными начальны-
ми радиусами дисперсной фазы приводят к появ-
лению для этих коэффициентов трех локальных
минимумов и максимумов. Это связано с разни-
цей в значениях резонансных частот собственных
колебаний пузырьков каждой из фракций.

В работах [165, 166] выведено модифициро-
ванное уравнение Релея–Ламба, учитывающее
радиальные колебания пузырька газа, покрытого
вязкоупругой оболочкой, на внутренней поверх-
ности которой распределен тонкий слой жидкости.
Для случая малых возмущений найдено дисперси-
онное уравнение, учитывающее межфазный тепло-
обмен между газом, жидкой прослойкой, вязко-
упругой оболочкой и несущей жидкостью. Покры-
тые упругой оболочкой пузырьки встречаются во
многих областях. Но основное применение они
нашли в биомедицине, где используются в каче-
стве контрастных веществ для ультразвуковой ди-
агностики.

Коллапс парогазовых пузырьков в жидкости за-
частую сопровождается излучением ударно-волно-
вых импульсов, расходящихся в жидкости от по-
верхности пузырька [167]. Указанные импульсы
могут как наносить вред, способствуя кавитаци-
онному повреждению насосов, клапанов, мем-
бран, лопаток гидротурбин, так и быть полезны-
ми, способствуя очистке твердых поверхностей
от загрязнений, интенсификации сонохимиче-
ских реакций и т.д.

В [168] изучены особенности отклика пузырь-
ков в сферических кластерах на однократный им-
пульс разрежения. Выявлен ряд особенностей,
вызванных коллективным поведением пузырь-
ков и связанных со скоростью затухания колеба-
ний давления и частотой колебаний.

Исследования электрических разрядов пере-
менного тока в газожидкостной среде с пузырь-
ковой структурой имеет большой практический и
научный интерес. Газожидкостные среды и тече-
ния представляют, как правило, двухфазную си-
стему “газ–жидкость”, с помощью которой мож-
но решить многие промышленные, бытовые и
экологические проблемы. В [169] представлены ре-
зультаты экспериментальных исследований элек-
трического разряда переменного тока (f = 50 Гц) в
газожидкостной среде электролита с пузырьками
для межэлектродных расстояний 50−150 мм внут-
ри диэлектрической трубки. Наличие пузырько-
вой структуры с микроразрядами влияет на ха-
рактер пульсаций тока и напряжения разряда.
Установлен частотный спектр колебаний напря-
жения и тока разряда с использованием быстрого
преобразования Фурье. На основе анализа экспе-
риментальных данных установлен механизм раз-
вития электрического разряда переменного тока
в среде с микропузырьками.

В [170] изучена кинетика двухфазных газожид-
костных сред в процессах электролиза. Предло-
жен оригинальный численный алгоритм, позво-
ляющий находить скорости констант в приэлек-
тродных процессах в соответствии с заданными
экспериментальными данными по выходу, а так-
же рассчитывать концентрации веществ, участвую-
щих в приэлектродных процессах, на конкретные
моменты времени. Проведено численное модели-
рование приэлектродных процессов функциони-
рующего электролизера.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рассмотрены проблемы и особенности изуче-

ния течений сплошных сред, содержащих дис-
персную примесь в виде твердых частиц, капель или
пузырей. Представлены современные методы мате-
матического моделирования двухфазных потоков,
описывающие на различном иерархическом уровне
межфазную границу, межфазные взаимодействия и
турбулентность несущей сплошной среды.
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Описаны некоторые результаты последних ис-
следований двухфазных потоков и возможности
их использования для решения широкого круга
прикладных задач.

Работа выполнена за счет гранта Российского
научного фонда № 23-19-00734.
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Выполнены измерения температуры плавления циркония при разных давлениях в диапазоне от 1 до
4000 бар методом импульсного нагрева электрическим током. Полученная зависимость температу-
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ется с результатами первопринципных расчетов.
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ВВЕДЕНИЕ
Импульсный нагрев проводников электриче-

ским током успешно используется для измерения
теплофизических свойств металлов как в твердом,
так и в жидком состояниях [1, 2]. Среди исследуе-
мых свойств можно выделить энтальпию [3, 4],
теплоемкость [5–7], изменение плотности при
термическом расширении [8–10], удельное со-
противление [11, 12] и др. [13, 14].

Экспериментальная установка по импульсному
нагреву, используемая в данной работе, позволяет
создавать давление инертного газа в камере высоко-
го давления в несколько тысяч бар, что в сочета-
нии с пирометрическими измерениями высо-
кой точности дает возможность, помимо изме-
рений зависимостей теплофизических свойств от
количества вложенной энергии, определить зави-
симость термодинамических свойств от давле-
ния. В этой связи прямое измерение наклона
кривой плавления циркония представляется
интересной и актуальной задачей.

В работе [15], посвященной расчету кривой
плавления Zr с помощью первопринципного ме-
тода квантовой молекулярной динамики [16], по-
казано, что оценка наклона кривой плавления
как с помощью соотношения Клапейрона–Клау-
зиуса [17], так и путем прямого молекулярно-ди-
намического моделирования с использованием
критерия Линдемана предсказывает более крутой
наклон (более чем в три раза), чем ожидается на
основе анализа имеющихся экспериментов с по-
догреваемыми алмазными наковальнями [18–20].
Однако трудности в интерпретации плавления в
таких экспериментах и ряд сопутствующих явле-
ний, искажающих результаты, зачастую приводят
к тому, что выводы таких исследований со време-
нем пересматриваются [21]. В этой связи исполь-

зование иной экспериментальной методики мо-
жет дать важную дополнительную информацию,
способную разрешить возникшее противоречие.
Исследование плавления циркония в стационар-
ных экспериментах затруднено вследствие его ту-
гоплавкости (температура плавления Tm = 2128 К
при атмосферном давлении [22]). Однако для ди-
намического метода импульсного нагрева током
высокой плотности со скоростью нагрева на уровне
108 К/с такая температура является достижимой.
Ранее попытка оценить наклон кривой плавления
тугоплавкого металла предпринималась в экспери-
менте по импульсному нагреву вольфрамовой
проволоки в капилляре [23]. Такой подход явля-
ется менее точным, чем используемый в данной
работе, так как не позволяет контролировать давле-
ние, которое определяется косвенными измерения-
ми, но и требования к погрешности пирометриче-
ских измерений в этом случае менее строгие.

Целью данной работы является прямое изме-
рение кривой плавления циркония в эксперимен-
те по импульсному нагреву проводников путем
анализа сдвига плато плавления на термограмме
при изменении давления в рабочей камере.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
Установка для измерения термодинамических

свойств методом импульсного нагрева электриче-
ским током позволяет определять зависимости эн-
тальпии, плотности и сопротивления электропро-
водных материалов для температур выше 1300 К и
в диапазоне давлений от 1 бар до нескольких ки-
лобар. Для создания и контроля давления уста-
новка имеет в своем составе камеру высокого дав-
ления и систему создания высокого газового дав-
ления. Камера высокого давления представляет
собой однослойный сосуд, выполненный из спе-
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циальной высокопрочной стали, и позволяет ра-
ботать при давлениях до 7000 бар. В качестве газа,
создающего давление, применялся гелий. На рис. 1
приведена схема экспериментальной установки
с указанием ключевых элементов. Ток фиксиру-
ется с помощью трансформатора тока Pearson 101,
напряжение – высоковольтным щупом с делите-
лем 1 : 100. Яркостная температура регистрирует-
ся с помощью высокоскоростного широкодиапа-
зонного пирометра с логарифмическим усилителем
и временем отклика менее 1 мкс. Пирометр осна-
щен сменными фильтрами, в рамках данного экс-
перимента использовался фильтр с шириной по-
лосы 40 нм. Калибровка производилась от 1300 до
3000 К по высокотемпературной модели абсолют-
но черного тела (АЧТ), яркостная температура
которого, в свою очередь, определялась пиромет-
ром Chino IR-RST90H. Эффективная длина вол-
ны пирометра составляет 885 нм. Коррекция на
пропускание оптических элементов в камере вы-
сокого давления, величина которой зависела от
давления, определялась в специальных экспери-
ментах. Например, при изменении давления гелия
в камере от 1 до 3 кбар уровень сигнала пирометра
возрастает на 2% за счет уменьшения отражений на
границах оптических окон. Электрические сигналы
пирометра, напряжения и тока оцифровываются
двумя синхронизированными аналого-цифровыми
преобразователями (АЦП) с разрядностью от 12 до
16 бит и частотой выборки 80–125 МГц. 

В работе использовалась циркониевая прово-
лока, произведенная компанией Alfa Aesar, диа-
метром 1 мм с содержанием неметаллических
примесей не более 0.8% и содержанием гафния не
более 4.5%. Проведенный анализ с помощью
СЭМ-ЭДС показал содержание гафния 1.5%.
Длина и диаметр измерялись с применением ин-

струментального микроскопа ММИ-2 и микро-
метра. После зажима образцов в держателе рабочая
длина составляла от 15 до 30 мм. Измерение разме-
ров образца не являлось необходимым для полу-
чения данных о температуре, однако использова-
лось для контроля энтальпии фазового перехода.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В ходе импульсных экспериментов анализиро-
вались зависимости температуры от энтальпии в
окрестности плавления. Вследствие кратковре-
менности процесса нагрева теплопотери всех ви-
дов (радиационные и за счет теплопроводности в
цанги и в окружающий газ) незначительны и со-
ставляют в сумме доли процента [24], поэтому
они не учитывались при расчете введенной энер-
гии по измеренному току и напряжению. Получае-
мые термограммы имели ярко выраженное плато,
соответствующее плавлению, однако плато имело
небольшой положительный наклон в подавляю-
щем большинстве экспериментов. В процессе плав-
ления яркостная температура возрастала на 5–8 К.
Рост яркостной температуры на плато плавления
присутствовал во всем проанализированном диа-
пазоне давлений. Причиной такого поведения мо-
гут служить либо отличие излучательной способно-
сти жидкой и твердой фаз, которое подтверждается
результатами моделирования, либо неоднород-
ность нагрева [25, 26], при котором поверхность
плавится первой и в дальнейшем нагревается в про-
цессе распространения волны плавления внутрь
образца, либо эффекты, связанные с наличием
оксидной пленки на поверхности образца, кото-
рые имеют место в сходных экспериментах для
других металлов, например для железа и урана.
Полученные термограммы анализировались пу-
тем усреднения сигнала пирометра в районе пла-
то плавления. Несмотря на наличие шума в сиг-
нале пирометра, превышающего по амплитуде
20 К, при усреднении в течение 1 мкс и более (дли-
тельность плато плавления в проводимых экспери-
ментах составляла несколько микросекунд) ошибка
среднего значения не превышала 1 К. В качестве
яркостной температуры плавления брались зна-
чения в середине плато, при этом неопределен-
ность средней точки давала погрешность на уров-
не 2 К. Сопоставлением яркостной температуры
плавления в окрестности 1 бар при эффективной
длине волны пирометра 885 нм и известной ис-
тинной температуры плавления 2128 К [22] получе-
но значение излучательной способности на уровне
0.45. Высокое значение излучательной способности
объясняется в первую очередь шероховатостью об-
разцов, однако полученное значение соответствует
экспериментальным оценкам других авторов [27].
Отметим, что в работе [27] наблюдался сложный ход
зависимости нормальной спектральной излуча-
тельной способности от температуры с “полочкой”
в окрестности плавления на уровне, соответствую-

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – блок
питания 25 кВ, 150 мА; 2 – батарея конденсаторов 2 ×
× 24 мкФ, 25 кВ; 3 – трансформатор тока; 4 – блок
поджига разрядника; 5 – система запуска; 6 – лазер
подсветки, 660 нм; 7 – стрик-камера; 8 – дихроиче-
ское зеркало; 9 – пирометр; 10 – вторая ступень сжа-
тия (3000–7000 бар); 11 – подача газа, 1–7000 бар;
12 – образец в камере высокого давления; 13 – система
сбора данных; 14 – мембранный компрессор, 3000 бар.
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щем настоящим измерениям. Ввиду отсутствия ос-
нований полагать излучательную способность
зависящей от давления в диапазоне давлений до
4 кбар, что подтверждается также первопринцип-
ными расчетами, есть возможность использовать
полученное значение для расчета истинной тем-
пературы при повышенных давлениях. Зависи-
мость температуры плавления от давления опреде-
лялась в диапазоне от 1 до 4000 бар. Пример полу-
чаемых термограмм в окрестности плавления для
давлений 1 и 3000 бар представлен на рис. 2. На
нем отчетливо видно изменение температуры
плавления при изменении давления.

Линейная аппроксимация полученных точек
для зависимости температуры на плато плавления
от давления дает значение наклона кривой плавле-
ния dT/dP = 62 ± 6 К/ГПа (рис. 3). Данная величина
находится в хорошем согласии с наклоном кривой
плавления циркония, полученной с помощью рас-
четов методом квантовой молекулярной дина-
мики с использованием критерия Линдемана
[15] – 56 К/ГПа, также показанной на рис. 3. От-
метим, что экспериментальная оценка энтальпии
плавления 14 кДж/моль (рис. 2) находится в
хорошем согласии с результатами первоприн-
ципных расчетов [17]. С использованием этой
величины и оценки скачка объема при плавле-
нии из первопринципного расчета ранее с помо-
щью соотношения Клапейрона–Клаузиуса была
получена оценка 60 К/ГПа [17], которая также
хорошо согласуется с результатами настоящего
эксперимента.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполнено первое прямое измерение накло-

на кривой плавления в динамическом экспери-
менте по импульсному нагреву циркониевых
проволок. Измеренный наклон кривой плавле-
ния составляет 62 ± 6 К/ГПа, что хорошо согла-
суется с оценкой наклона кривой плавления, полу-
ченной ранее с помощью соотношения Клапейро-
на–Клаузиуса (60 К/ГПа) [17] и с использованием
критерия Линдемана в первопринципных расчетах
(56 К/ГПа) [15].

Работа выполнена при поддержке Российско-
го научного фонда (соглашение № 20-79-10398,
https://rscf.ru/en/project/20-79-10398/).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Савватимский А.И., Коробенко В.Н. Высокотемпе-

ратурные свойства металлов атомной энергетики
(цирконий, гафний и железо при плавлении и в
жидком состоянии). М.: Изд-во МЭИ, 2012. 216 с.

2. Boivineau M., Pottlacher G. Thermophysical Properties of
Metals at Very High Temperatures Obtained by Dynamic
Heating Techniques: Recent Advances // Int. J. Mater.
Prod. Technol. 2006. V. 26. № 3–4. P. 217.

3. Коробенко В.Н., Савватимский А.И. Свойства твер-
дого и жидкого циркония // ТВТ. 1991. Т. 29. № 5.
С. 883.

4. Коробенко В.Н., Савватимский А.И. Измерение
температуры циркония от температуры плавления
до 4100 К с применением моделей черного тела в
жидком состоянии // ТВТ. 2001. Т. 39. № 3. С. 518.

5. Костановский А.В., Костановская М.Е. Определение
теплоемкости в экспериментах импульсного элек-
трического нагрева // ТВТ. 2021. Т. 59. № 5. С. 790.

Рис. 2. Термограммы в окрестности температуры
плавления при давлении 1 и 3000 бар: 1 – измеренная
зависимость температуры от энтальпии при давлении
1 бар; 2 – 3000 бар; 3 – линейные аппроксимации для
термограммы, измеренной при 1 бар, проведенные че-
рез близкие к линейным участки термограммы (для
твердой фазы использовался диапазон температур
1950–2090 К, для жидкости – 2180–2350 К); 4 – зави-
симость при 1 бар из справочника ИВТАНТЕРМО
[28, 29].

2350

2300

2250

2200

2150

2100

2050

2000

1950
55 60 65 70 75 80 85

1
2
3
4

H, кДж/моль

T
, К

 

Рис. 3. Зависимость температуры плавления от дав-
ления: 1 – данные измерений для разных давлений,
2 – линейная аппроксимация экспериментальных
данных, 3 – аппроксимация данных первопринцип-
ных расчетов с использованием критерия Линдема-
на [15].
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Экспериментально исследованы нелинейные колебания газа и осаждения табачного дыма при ре-
зонансе в узкой закрытой трубе. На полученных осциллограммах наблюдается асимметричность пе-
реднего и заднего фронтов волны давления. С возрастанием амплитуды колебаний поршня выявле-
но увеличение уровня звукового давления газа до 163 дБ при максимальной исследуемой амплитуде
возбуждения 0.3 мм. Осаждение частиц табачного дыма в резонансном режиме колебаний с ампли-
тудой возбуждения 0.3 мм происходит в 24 раза быстрее по сравнению с естественным осаждением.

DOI: 10.31857/S0040364423060078

ВВЕДЕНИЕ
Динамические процессы в однородном газе и в

многофазных средах нередко наблюдаются при
различных природных явлениях и широко рас-
пространены во многих сферах человеческой дея-
тельности [1–3]. Например, акустические коле-
бания в аэрозоле, при которых происходит его
коагуляция, осаждение и другие физические про-
цессы [4]. Известно, что эффективность данных
процессов зависит от дисперсного состава аэро-
зольных частиц, концентрации аэрозоля, свойств
дисперсной среды, параметров колебаний. В об-
зорах [5, 6] рассмотрены экспериментальные и
теоретические исследования двухфазных потоков
и динамика частиц аэрозоля в волновых полях.
Высокодисперсные фракции частиц коагулируют
интенсивнее, чем средне- или крупнодисперсные,
однако времени на их полное осаждение требуется
намного больше. Ускорение физических процес-
сов наблюдается при сильно интенсивных коле-
баниях или при наличии в системе твердых поли-
дисперсных частиц. На практике наиболее благо-
приятны для акустического воздействия аэрозоли
средней дисперсности, около 10 мкм. Обычно сред-
няя дисперсность характерна для аэрозолей в виде
табачного дыма [7]. Исследования осаждения дыма
в закрытой трубе показали, что при определенных
концентрациях слабые ударные волны обеспечи-
вают высокую скорость коагуляции по сравне-
нию с синусоидальными колебаниями газа боль-
шой амплитуды [8, 9]. При этом выявлено, что
присутствие частиц дыма различной плотности в
акустическом поле может влиять на стоячую вол-
ну и, соответственно, на значение резонансной
частоты трубы [10]. Полученные результаты при-

менимы при агрегации, фрагментации, сепара-
ции, осаждении, удалении и переносе частиц ды-
ма [11–15]. Ранее исследовано осаждение дыма в
широкой закрытой трубе при переходе к ударно-
волновому режиму и при различных степенях за-
полнения трубы [16–18]. Установлено ускоренное
осаждение частиц при колебаниях газа с резонанс-
ной частотой с наименьшим временем для случая
трубы, заполненной дымом наполовину. В настоя-
щей работе исследуется осаждение полидисперсно-
го аэрозоля в виде табачного дыма при нелинейных
колебаниях среды с первой резонансной частотой в
узкой закрытой трубе. Данные результаты могут
быть использованы для решения актуальных про-
блем экологии атмосферы, загрязненной выброса-
ми дыма, на различных промышленных объектах.

Целью данной работы является исследование
колебаний газа и осаждения табачного дыма в уз-
кой закрытой трубе при резонансной частоте воз-
буждения.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 
И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Исследования проведены на эксперименталь-
ной установке (рис. 1), основанной на комплексе
оборудования TV51075, который представляет со-
бой виброгенератор S511 с усилителем мощности
марки ВАA 120 (TIRA) [19]. В основании вертикаль-
ной трубы с внутренним радиусом R = 0.01825 м ко-
лебался по гармоническому закону поршень, ко-
торый приводился в движение виброгенератором.
Противоположный конец трубы герметично был
закрыт плоской крышкой. Длина закрытой трубы
составляла L = 1.06 м. Управление вибростендом и

УДК 534-13: 534.23
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контроль задаваемых параметров осуществлялись
через компьютер посредством IEPE-акселеромет-
ра марки 4513-001 (Bruel & Kjaer) и контроллера
типа VR8500-1 (Vibration Research Corp.). Давле-
ние газа у поршня измерялось пьезоэлектрическим
датчиком модели 8530С-15 (ENDEVCO). Сигнал
с датчика через трехканальный мостовой усили-
тель напряжения модели 136 (ENDEVCO) пода-
вался на цифровой осциллограф TDS3012C (Tek-
tronix). Частоты и амплитуды колебаний поршня
задавались с точностью до 10–3 Гц и 10–5 м соот-
ветственно. Погрешность датчика для измерения
амплитуды колебаний давления среды составляла
0.2%. Диаметр частиц полидисперсного аэрозоля ‒
1–10 мкм. Распределение частиц рассматривае-
мого табачного дыма по размерам получено с по-
мощью лазерного спектрометра LAP-320 фирмы
“TOPAS” [17]. Начальная концентрация аэрозоля
в трубе ‒ 1.35 × 109 см–3 [5], что соответствует ма-
лым объемному α = 6.8 × 10–5 и массовому m = 0.034
содержаниям частиц [1]. Осаждение табачного
дыма исследовалось с помощью системы, вклю-
чающей лазер SYD1230 с длиной волны 650 нм и
цифровой люксметр марки АТТ-1505 (Актаком).
Лазерный луч направлялся перпендикулярно оси
трубы, проходил через дым и попадал на свето-
чувствительный датчик люксметра. В результате,
исходя из данных показаний люксметра, опреде-
лялось время осаждения дыма [17]. Полученные с

погрешностью 4% показания датчика люксметра
переводились в значения концентрации частиц
дыма. Для оценки числовой концентрации аэро-
золя можно воспользоваться соотношением [18]

где E1 – значения освещенности с датчика люкс-
метра после полного заполнения трубы аэрозо-
лем, E0 – показание люксметра до заполнения
трубы, Et – показания датчика в момент времени t.
Расширенная неопределенность результатов изме-
рений освещенности прибором uL = 5.15% и датчи-
ка давления uP = 0.26% с учетом случайных и систе-
матических погрешностей для коэффициента охва-
та k = 2 (доверительная вероятность Р = 0.95).
Эксперименты проводились при нормальных усло-
виях и температуре окружающего воздуха 296.5 К.

Труба считается узкой при выполнении крите-
рия , где  – длина волны [20]. Для усло-
вий эксперимента вблизи первой резонансной ча-
стоты колебаний газа критерий выполняется.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Зависимости амплитуды колебаний давления

газа p от амплитуды колебаний поршня l при раз-
личных частотах возбуждения представлены на
рис. 2. Наблюдаемая первая резонансная частота
газа в трубе  f = 160.66 Гц. Зависимость p(l) описы-
вается степенным законом (рис. 2а) [16]

(1)
где коэффициенты A и n для разных значений ча-
стот представлены в таблице. Вдали от резонанс-
ной частоты при 3.34 Гц и более наблюдается ли-
нейная зависимость p(l), о чем свидетельствует
показатель степени n = 1. Вблизи резонанса, где
0.5 < n < 1, кривые становятся нелинейными. Сто-
ит отметить асимметричность переднего и задне-
го фронтов волны давления на осциллограммах
(рис. 2б). С ростом интенсивности колебаний рас-

0
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1 0
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E E
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Рис. 1. Экспериментальная установка: 1 – виброге-
нератор, 2 – поршень, 3 – датчик давления, 4 – трех-
канальный мостовой усилитель, 5 – осциллограф,
6 – лазер, 7 – труба, 8 – крышка, 9 – датчик люкс-
метра, 10 – поршень, 11 – акселерометр.
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Рис. 2. Зависимости p от l вблизи поршня (а) при раз-
личных частотах: 1 – 160.66 Гц, 2 – 162, 3 – 164, 4 – 166,
5 – 168, 6 – 170, 7 – 172; осциллограммы колебаний
давления газа при резонансе (б): 1 – 0.1 мм, 2 – 0.15,
3 – 0.25, 4 – 0.3.
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тет крутизна переднего фронта, что свидетельствует
о близости к ударно-волновому режиму колебаний.

На рис. 3 представлены зависимости числовой
концентрации частиц дыма от времени при коле-
баниях газа с резонансной частотой. В закрытой
трубе при наличии колебаний наблюдается уско-
ренное осаждение дыма, которое происходит бо-
лее эффективно с увеличением амплитуды сме-
щения поршня. Возрастание l от 0.1 до 0.3 мм ве-
дет к росту уровня звукового давления (SPL) от
155 до 163 дБ. Уровень звукового давления опре-
деляется формулой [15]

где  – исходное давление (порог слышимости),
равное 2 × 10–10 бар. Удаление от резонанса ведет
к уменьшению акустического давления до 150 дБ
(таблица). В работах [14, 15] экспериментально
доказана эффективность акустической агломера-
ции уже при 130 дБ: этот процесс применялся в
качестве предварительной обработки частиц зо-
лы для их последующего удаления. В режиме пе-
рехода к ударным волнам при SPL = 164.85 дБ, ре-

0

20lg ,pSPL
p

=

0p

зонансной частоте и l = 0.3 мм осаждение дыма
происходит в 1.9 раза быстрее [16] по сравнению с
результатами данной работы.

При максимальной амплитуде возбуждения l =
= 0.3 мм осаждение дыма протекает за 132 с, что в
24 раза меньше времени естественного осажде-
ния. Ускорение процесса осаждения объясняется
тем, что при резонансной частоте возникают аку-
стические течения в виде двух тороидальных вих-
рей в ядре потока, которые вовлекают частицы
дыма в движение, что приводит к последующему
осаждению частиц на стенках [11, 18, 21]. По-
скольку скорость акустических течений пропор-
циональна квадрату амплитуды скорости газа в
акустической волне [22–24], снижение амплиту-
ды колебаний и величины SPL приводит к умень-
шению скорости вихрей, что, соответственно,
проявляется в увеличении времени осаждения до
484 с при l = 0.1 мм.

Известно, что для различных по размеру ча-
стиц благоприятными являются определенные
параметры акустического воздействия: диапазон
частот, уровень звукового давления [4]. Исследо-
вание акустической агломерации частиц размера-
ми до 10 мкм показало, что более эффективное уда-
ление частиц происходит при частотах 1.2–1.4 кГц и
2.4 кГц в сравнении с частотами 1, 2 кГц [14]. Од-
нако полученные результаты (рис. 3) показыва-
ют, что и при более низких резонансных частотах
осаждение частиц дыма является эффективным
процессом [16, 17].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведены исследования колебаний газа с

первой резонансной частотой и осаждения дыма
в узкой закрытой трубе. Выявлены увеличение
амплитуды колебаний давления газа и рост кру-
тизны переднего фронта волны давления с воз-
растанием амплитуды колебаний поршня. С при-
ближением к резонансу наблюдается увеличение
уровня звукового давления до 163 дБ. Показано
уменьшение числовой концентрации частиц ды-
ма в трубе со временем для всех исследуемых ам-
плитуд колебаний в резонансном режиме. Оса-
ждение частиц дыма при резонансной частоте коле-
баний и l = 0.3 мм происходит быстрее в 3.6 раза,
чем при l = 0.1 мм, и в 24 раза по сравнению с есте-
ственным осаждением.

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда (№ 20-11-20070,
https://rscf.ru/project/20-11-20070/).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Нигматулин Р.И. Динамика многофазных сред.

М.: Наука, 1987. Т. 1. 464 с.
2. Ганиев Р.Ф., Украинский Л.Е. Нелинейная волно-

вая механика и технологии. Волновые и колеба-

Рис. 3. Зависимости числовой концентрации частиц
табачного дыма от времени при резонансной частоте
f = 160.66 Гц: точки – экспериментальные результа-
ты, сплошные линии – аппроксимации сплайнами;
1 – 0.1 мм, 2 – 0.15, 3 – 0.25, 4 – 0.3, 5 – естественное
осаждение.

0

1.2

0.8

0.4

100 17001300900500 2100 2500 2900 3300

N, 109 см‒3

t, с

1
2
3
4
5

Коэффициенты в формуле (1) и значения SPL при l =
= 0.3 мм

f, Гц 160.66 162 164 168 172
A, бар/мм 0.08 0.084 0.06 0.032 0.028

n 0.84 0.95 1 1 1
SPL, дБ 163.24 162.55 158.95 153.75 150.74



956

ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 61  № 6  2023

ГУБАЙДУЛЛИН и др.

тельные явления в основе высоких технологий.
Изд. 2-е, доп. М.: Ин-т комп. иссл., 2011. 780 с.

3. Ilgamov M.A., Zaripov R.G., Galiullin R.G., Repin V.B.
Nonlinear Oscillations of a Gas in a Tube // Appl.
Mech. Rev. 1996. V. 49. № 3. P. 137.

4. Медников Е.П. Акустическая коагуляция и осажде-
ние аэрозолей. М.: Изд-во АН СССР, 1963. 263 с.

5. Davies C.N. Cigarette Smoke: Generation and Properties
of the Aerosol // J. Aerosol Sci. 1988. V. 19. № 4. P. 463.

6. Гуляев A.M., Кузнецов В.М. Коагуляция аэрозолей
под действием периодических ударных волн //
Акуст. журн. 1962. Т. 8. № 4. С. 473.

7. Shuster K., Fichman M., Goldshtein A., Gutfinger C. Ag-
glomeration of Submicrometer Particles in Weak Periodic
Shock Waves // Phys. Fluids. 2002. V. 14. № 5. P. 1802.

8. Вараксин А.Ю. Двухфазные потоки с твердыми ча-
стицами, каплями и пузырями: проблемы и резуль-
таты исследований // ТВТ. 2020. Т. 58. № 4. С. 646.

9. Губайдуллин Д.А., Зарипов Р.Г., Осипов П.П., Тка-
ченко Л.А., Шайдуллин Л.Р. Волновая динамика га-
зовзвесей и отдельных частиц при резонансных
колебаниях // ТВТ. 2021. Т. 59. № 3. С. 443.

10. Ran W., Saylor J.R. The Directional Sensitivity of the
Acoustic Radiation Force to Particle Diameter //
J. Acoust. Soc. Am. 2015. V. 137. № 6. P. 3288.

11. Merrell T.M., Saylor J.R. Demisting Using an Ultraso-
nic Standing Wave Field // J. Acoust. Soc. Am. 2017.
V. 141. № 1. P. 172.

12. Qiao Z., Pan X., Liang S. et al. Particulate Aggregation
Through a Modulated Annular One-dimensional
Acoustic Field at Resonant Frequencies // Particuolo-
gy. 2021. V. 57. P. 82.

13. Li K., Wang E., Wang Q. et al. Improving the Removal
of Inhalable Particles by Combining Flue Gas Conden-
sation and Acoustic Agglomeration // J. Cleaner Prod.
2020. V. 261. 121270.

14. Liu J.Z., Zhang G.X., Zhou J.H. et al. Experimental
Study of Acoustic Agglomeration of Coal-fired Fly Ash

Particles at Low Frequencies // Powder Technology.
2009. V. 193. P. 20.

15. Zhou D., Luo Z., Jiang J. et al. Experimental Study on
Improving the Efficiency of Dust Removers by Using
Acoustic Agglomeration as Pretreatment // Powder
Technology. 2016. V. 289. P. 52.

16. Губайдуллин Д.А., Зарипов Р.Г., Ткаченко Л.А., Шай-
дуллин Л.Р. Экспериментальное исследование коа-
гуляции и осаждения газовзвеси в закрытой трубе
при переходе к ударно-волновому режиму // ТВТ.
2017. Т. 55. № 3. С. 484.

17. Gubaidullin D.A., Zaripov R.G., Tkachenko L.A.,
Shaidullin L.R. Deposition of Polydisperse Gas Sus-
pensions with Nonlinear Resonance Oscillations in a
Closed Tube // J. Acoust. Soc. Am. 2019. V. 145. № 1.
P. EL30.

18. Губайдуллин Д.А., Зарипов Р.Г., Ткаченко Л.А., Шай-
дуллин Л.Р. Динамика табачного дыма при резо-
нансных колебаниях в закрытой трубе // ТВТ.
2019. Т. 57. № 2. С. 312.

19. Губайдуллин Д.А., Зарипов Р.Г., Ткаченко Л.А. Экс-
периментальное исследование коагуляции и оса-
ждения аэрозоля в закрытой трубе в безударно-
волновом режиме // ТВТ. 2012. Т. 50. № 4. С. 603.

20. Исакович М. А. Общая акустика. М.: Наука, 1973.
496 с.

21. Ниборг В. Акустические течения. Физическая аку-
стика. Т. 2 / Под ред. Мэзон У. М.: Мир, 1969. С. 302.

22. Зарембо Л.К., Красильников В.А. Введение в нели-
нейную акустику. М.: Наука, 1966. 520 с.

23. Галиуллин Р.Г., Тимохина Л.А., Филипов С.Е. Аку-
стические течения при резонансных колебаниях
газа в цилиндрической трубе // Акуст. журнал.
2001. Т. 47. № 5. С. 611.

24. Hamilton M.F., Ilinskii Y.A., Zabolotskaya E.A. Thermal
Effects on Acoustic Streaming in Standing Waves //
J. Acoust. Soc. Am. 2003. V. 114. P. 3092.



ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР, 2023, том 61, № 6, с. 957–960

957

ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД РЕШЕНИЯ ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ 
НЕИЗОТЕРМИЧЕСКОЙ ФИЛЬТРАЦИИ

В СРЕДАХ С ДВОЙНОЙ ПОРИСТОСТЬЮ
© 2023 г.   М. Н. Шамсиев1, 2, *, М. Х. Хайруллин1, 2, **, П. Е. Морозов1, 2, 

В. Р. Гадильшина1, 2, А. И. Абдуллин1, А. В. Насыбуллин2

1Институт механики и машиностроения - ОСП ФИЦ КазНЦ РАН, г. Казань, Россия
2ГБОУ ВО “Альметьевский государственный нефтяной институт”, г. Альметьевск, Россия

*E-mail: mshamsiev@imm.knc.ru
**E-mail: khairullin@imm.knc.ru

Поступило в редакцию 20.06.2023 г.
После доработки 22.09.2023 г.

Принято к публикации 03.10.2023 г.

Построена математическая модель неизотермической фильтрации жидкости в среде с двойной по-
ристостью. Исследовано влияние фильтрационных и теплофизических параметров трещиновато-пори-
стого пласта на кривые изменения температуры, давления и их производные в забое вертикальной сква-
жины. На основе предложенной модели разработан вычислительный алгоритм интерпретации ре-
зультатов термогидродинамических исследований вертикальных скважин. В качестве исходной
информации использованы замеры давления и температуры в забое скважины после ее пуска.

DOI: 10.31857/S0040364423050162

ВВЕДЕНИЕ
В последние годы в связи с развитием техноло-

гии глубинных измерений информация об изме-
нениях температуры и давления в забое скважины
широко используется для определения фильтраци-
онных и теплофизических параметров пласта. Ана-
литическая зависимость между изменениями пла-
стовых температур и давлений для вертикальной
скважины была впервые установлена Э.Б. Чека-
люком [1]. На основе этой зависимости предло-
жен метод термодинамического зондирования
для оценки фильтрационных параметров пласта в
окрестности скважины.

Для определения теплофизических парамет-
ров пласта в [2–5] разработаны вычислительные
алгоритмы на основе методов регуляризации. В
качестве исходной информации использовались
результаты термогидродинамических исследова-
ний скважин. В [6, 7] предложена совместная ма-
тематическая модель для описания термогидроди-
намических процессов в нефтяном пласте и стволе
вертикальной скважины. Она позволяет по тем-
пературным измерениям в стволе скважины по-
лучать профиль притока добывающей скважины.

В настоящей работе строится математическая
модель неизотермической фильтрации жидкости
к вертикальной скважине в трещиновато-пори-
стой среде по модели Г.И. Баренблатта, Ю.П. Жел-
това, И.Н. Кочиной [8]. Проводится анализ кри-

вых изменения температуры, давления и их про-
изводных в зависимости от теплофизических и
фильтрационных параметров пласта. Предлагает-
ся вычислительный алгоритм интерпретации ре-
зультатов термогидродинамических исследова-
ний вертикальных скважин на основе теории ре-
шения обратных задач.

ПОСТАНОВКА И МЕТОД РЕШЕНИЯ 
ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ

Неизотермическая фильтрация жидкости в
трещиновато-пористых средах рассматривалась в
работах [9–11]. Трещиновато-пористые породы
моделируются как некоторая сложная система,
состоящая из двух сред, вложенных одна в дру-
гую. Первая среда состоит из трещин, а вторая из
малопроницаемых блоков. Между первой и вто-
рой средами происходит обмен жидкостью. Так
как проницаемость блоков на несколько порядков
меньше, чем у трещин, то потоком жидкости в бло-
ках можно пренебречь, т.е. считать, что фильтра-
ция жидкости происходит по трещинам, а блоки
их подпитывают [8, 12, 13]. При изучении пере-
ходных процессов неизотермической фильтра-
ции слабосжимаемой жидкости можно не учиты-
вать теплопроводность, поскольку ее эффект мал
по сравнению с конвективным переносом тепла
[14]. Поэтому при термогидродинамических ис-
следованиях скважин кондуктивным теплопере-

УДК 517:532, 536
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носом в трещинах можно пренебречь. Для учета
состояния призабойной зоны вводится дополни-
тельный стационарный перепад давления на стенке
скважины. Это дополнительное падение давления
происходит в бесконечно тонкой зоне – “скин-эф-
фект” [15]. Один из способов учета скин-эффекта
состоит в использовании эффективного радиуса
скважины.

С учетом перечисленных допущений процесс
неизотермической фильтрации жидкости к вер-
тикальной скважине в трещиновато-пористом пла-
сте описывается следующей системой уравнений:

(1)

(2)

(3)

с начальными и граничными условиями

(4)

(5)

(6)

Здесь ,  – давление в трещинах и блоках;  –
температура в трещинах; rws = rwe–S – эффектив-
ный радиус скважины; ,  – радиусы скважины
и контура питания; S – скин-фактор;  – вяз-
кость нефти; H – толщина пласта;  – коэффи-
циент влияния объема ствола скважины;  – де-
бит скважины; , – пластовые давление и тем-

пература; ,  – упругоемкость трещин и блоков;
,  – проницаемость и пористость трещин;

 – объемная теплоемкость трещин; ,  –
удельная теплоемкость и плотность жидкости; ,

 – коэффициенты Джоуля–Томсона и адиаба-
тического расширения;  – пере-
ток жидкости между блоками и трещинами [8, 14];

, – удельная площадь поверхности и проницае-
мость блоков. Теплообмен между блоками и тре-
щинами описывается следующим выражением:

(7)

где ,  – температура и теплопроводность бло-
ков. Первое слагаемое в соотношении (7) харак-
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теризует конвективный теплообмен между тре-
щинами и блоками, второй – кондуктивный.

Для численного решения системы (1)–(7)
применяется метод конечных разностей. Об-
ласть решения покрывается неравномерной сет-
кой, которая сгущается к скважине. Построение
такой сетки проводится с помощью преобразо-
вания координат . Полученная система
разностных уравнений на каждом временном
слое решается методом прогонки.Обратная зада-
ча формулируется следующим образом: необходи-
мо определить коэффициенты проницаемости
трещин , Джоуля–Томсона , адиабатического
расширения , влияния ствола скважины ,
удельную площадь поверхности блоков , скин-
фактор S, когда процесс фильтрации жидкости к
вертикальной скважине в трещиновато-пористом
пласте описывается системой уравнений (1)–(7).
В качестве исходной информации используются
измеренные значения давления  и темпера-
туры  на забое скважины после ее пуска в
эксплуатацию:

(8)

Решение обратной задачи (1)–(8) сводится к
минимизации функционала [2, 3, 6]

(9)

где , ; ai, bi = const;
 – весовой коэффициент. Итерационная после-

довательность для минимизации функционала-не-
вязки (9) строится на основе метода Левенберга–
Марквардта. Сходимость и устойчивость предло-
женного вычислительного алгоритма анализиру-
ются численно на модельных примерах.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
На модельных примерах исследуется влияние

фильтрационных и теплофизических параметров
пласта на кривые изменения температуры, давле-
ния и их производные в забое скважины после ее
пуска в эксплуатацию. Рассматривается модель-
ный пласт со следующими данными:  = 0.1 м,

 = 300 м, S = 0, h =10 м,  = 0.5 м3/МПа,  =
= 20 м3/сут,  = 10 МПа,  =280 К,  = 0.1 мкм2,

 = 10 мПа с,  = 0.02,  = 2010 Дж/(К кг),  =

= 880 кг/м3,  = 3 × 10–5,  = 2.1 × 10–4 МПа–1,  =
= 0.3 К/МПа,  = 0.2 К/МПа,  = 1 м–1,  =
= 2 Вт/(м К),  = 5 × 10–5 мкм2.

На рис. 1 приведены кривые изменения темпе-
ратуры, давления в забое скважины после ее пус-
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ка и их производные в логарифмических коорди-
натах. Наклоны начальных участков кривых изме-
нения температуры, давления и их производных
характеризуются влиянием объема ствола сква-
жины (рис. 1, штриховые кривые). Изменение на
начальном участке кривых температуры и их произ-
водных объясняется охлаждением жидкости после
пуска скважины за счет адиабатического расши-
рения. Продолжительность начального участка за-
висит от коэффициентов влияния ствола скважины
и адиабатического расширения (рис. 1а). Харак-
терные “овраги” на кривых производных темпе-

ратуры и давления связаны с процессами тепло-
массообмена между блоками и трещинами.

Скин-фактор оказывает влияние на кривые
изменения давления, температуры (рис. 2) и их
производные. При положительном скин-факторе
происходят увеличение температуры за счет дрос-
сельного эффекта и уменьшение влияния коэффи-
циента адиабатического расширения на начальных
участках кривой изменения температуры и ее про-
изводной (рис. 2, штриховые кривые). При отрица-
тельном скин-факторе влияние коэффициента
адиабатического расширения на начальных участ-
ках данных кривых увеличивается (рис. 2, сплош-
ные кривые).

Для заданных значений параметров пласта и
скважины, которые приведены выше, решается
прямая задача (1)–(7). В полученные кривые из-
менения давления и температуры вводятся случай-
ном образом погрешности в пределах 0.01 МПа,
0.001 К соответственно. Далее эти кривые исполь-
зуются в качестве исходной информации при реше-
нии обратной задачи. Весовой коэффициент в
функционале (9) взят равным  = 0.09 К2/МПа2.
Результаты расчетов при S < 0 приведены на рис. 3.
На рис. 3 показаны исходные кривые изменения
температуры и давления с внесенными погреш-
ностями, а также кривые для результатов реше-
ния обратной задачи (1)–(8). При отрицательном
скин-факторе искомые параметры сходятся к ис-
тинным значениям за 10–14 итераций. При S > 0
и тех же исходных данных сходимость итерацион-
ного процесса по параметру  зависит от началь-
ного приближения.

ξ

η

Рис. 1. Кривые изменения температуры (1) (а), давле-
ния (3) (б) и их производные (2, 4): сплошные кривые –

 = 0, штриховые – 0.5 м3/МПа.
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Рис. 2. Кривые изменения температуры (1) и их про-
изводные (2): сплошные кривые – S = –1, штрихо-
вые – 1.
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ШАМСИЕВ и др.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе предложенной математической мо-

дели неизотермической фильтрации жидкости в
трещиновато-пористом пласте разработан вы-
числительный алгоритм интерпретации результа-
тов термогидродинамических исследований вер-
тикальных скважин. Данный алгоритм позволяет
оценить фильтрационные и теплофизические па-
раметры трещиновато-пористого пласта по ре-
зультатам замеров давления и температуры в за-
бое скважины после ее пуска в работу.

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда № 23-19-00144
(https://rscf.ru/project/23-19-00144/).
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Рис. 3. Кривые изменения температуры (а), давления
(б) при S < 0: 1 – исходные кривые с введенными по-
грешностями; 2 – кривые, полученные решением об-
ратной задачи (1)–(8).
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