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ЗАВИСИМОСТЬ ПАРАМЕТРОВ ВЫСОКОЧАСТОТНОГО УСКОРИТЕЛЯ 
С ЗАМКНУТЫМ ДРЕЙФОМ ЭЛЕКТРОНОВ ОТ СХЕМЫ ОРГАНИЗАЦИИ 

ЕМКОСТНОГО ВЫСОКОЧАСТОТНОГО РАЗРЯДА
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Экспериментально изучены параметры емкостного высокочастотного разряда, зажигаемого в гео-
метрии ускорителя с замкнутым дрейфом электронов с протяженной зоной ускорения при различ-
ных схемах организации разряда, а именно, при разомкнутых и замкнутых по постоянному току
электродax, а также при дополнительной подаче постоянного смещения на нагруженный электрод.
В разомкнутой схеме реализуется минимальная концентрация плазмы, энергия ионов в струе на
выходе из прототипа порядка 25 эВ. Замыкание по постоянному току нагруженного электрода уве-
личивает как плотность плазмы, так и энергию ионов до 250 эВ. Дальнейшее увеличение или умень-
шение этих параметров возможно при подаче соответственно положительного или отрицательного
постоянного смещения на нагруженный электрод.

DOI: 10.31857/S0040364423010015

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время электроракетные двигатели

(ЭРД) широко используются в космических техно-
логиях для коррекции орбиты космических аппара-
тов (КА), компенсации сопротивления остаточной
атмосферы, для транспортировки спутников с од-
ной орбиты на другую и т.д. [1‒5]. Наиболее рас-
пространенными типами ЭРД являются ионные,
а также холловские или стационарные плазмен-
ные двигатели (СПД) [1‒5].

Разработка ускорителя с замкнутым дрейфом
электронов с протяженной зоной ускорения
(УЗДП) или СПД была начата в СССР в 1962 г.
под руководством А.И. Морозова [6‒8]. К насто-
ящему времени СПД считаются лучшими двига-
телями среди своего класса. Одним из основных
преимуществ ускорителя с замкнутым дрейфом
электронов с протяженной зоной ускорения яв-
ляются простота и надежность его конструкции
[6‒8]. Для получения ускоренных ионов исполь-
зуется разряд постоянного тока, который зажига-
ется в диэлектрическом канале между анодом и
вынесенным за пределы канала катодом. Катод
является источником электронов, которые, во-
первых, поддерживают горение разряда, а во-вто-
рых, нейтрализуют поток ускоренных ионов на
выходе из канала. На срезе канала организовано
преимущественно радиальное магнитное поле,
величина которого такая, что электроны замагни-
чены, а ионы практически не изменяют свои тра-

ектории под действием поля. Таким образом, в этой
области в условиях скрещенных радиального маг-
нитного и продольного электрического полей элек-
троны начинают азимутально дрейфовать, а ионы
свободно ускоряются электрическим полем по на-
правлению из канала.

В последние годы возрос интерес к осуществ-
лению космических полетов на низких (~200 км)
орбитах [9‒12]. Основная проблема таких поле-
тов связана с торможением КА в результате зна-
чительного трения, связанного с относительно
высокой концентрацией атомов и молекул газа.
Для компенсации потерь скорости КА двигатель
должен работать практически постоянно, что
требует больших запасов топлива. Для решения
указанной проблемы было предложено осуще-
ствить сбор газов остаточной атмосферы и ис-
пользовать их в качестве рабочего тела двигателей.
Однако здесь появляется еще одна трудность. На
высоте 200 км основными компонентами атмосфе-
ры являются атомарный кислород и молекулярный
азот, присутствие которых негативно сказывается
на времени жизни известных двигателей. Миними-
зация негативного влияния возможна при исполь-
зовании высокочастотных (ВЧ) двигателей, под-
держание разряда в которых не требует катода.

На основании аналогии между разрядом посто-
янного тока и емкостным ВЧ-разрядом в работе [13]
было предложено организовать рабочий процесс в
УЗДП на основе ВЧ-разряда. В такой схеме ВЧ-

УДК 533.9.03
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напряжение прикладывается между электродами,
расположенными на месте анода и катода УЗДП.
Известно, что в емкостном ВЧ-разряде рядом с
электродами формируются слои пространствен-
ного заряда, в которых происходит квазистацио-
нарное падение потенциала, ускоряющее ионы в
направлении электродов. Естественно предполо-
жить, что в области падения потенциала при на-
личии радиального магнитного поля возможно
возникновение азимутального дрейфа электро-
нов так же, как это происходит в разряде постоян-
ного тока. Ионы под действием квазистационар-
ного электрического поля должны ускоряться в
направлении из канала.

Математическое моделирование [13] по иссле-
дованию возможностей использования емкостного
ВЧ-разряда для получения потоков ускоренных
ионов на срезе показало перспективность такого
подхода. Однако при проведении первых экспери-
ментов авторы [13, 14] столкнулись с принципиаль-
ной трудностью. Паразитные емкости между плаз-
мой и кожухом прототипа УЗДП, а также стенками
вакуумной камеры оказались много больше, чем
емкость между плазмой и катодом. При таких
условиях емкостной разряд, зажигаемый в канале
УЗДП, является сильно асимметричным. Из ли-
тературы [15‒18] известно, что в этом случае ос-
новное падение квазистационарного потенциала
сосредоточено у электрода меньшей площади,
расположенного внутри канала. В то же время паде-
ние потенциала у заземленного электрода, опреде-
ляющего энергию ускоренных ионов, невелико и
по абсолютной величине близко к плавающему по-
тенциалу. Измерения, выполненные в [19], под-
твердили это. В работах [19‒21] показано, что суще-
ственное увеличение падения потенциала у нена-

груженного электрода можно получить, замкнув
электроды по постоянному току.

В настоящей работе выполнены систематиче-
ские исследования вольт-амперных характери-
стик (ВАХ) разряда, аксиального распределения
зондового ионного тока насыщения и энергии
потока ионов в струе на выходе из прототипа
УЗДП при использовании схем с разомкнутыми и
замкнутыми по постоянному току электродами.
Дополнительно рассмотрен комбинированный
разряд на основе емкостного ВЧ-разряда и разря-
да постоянного тока. Измерения сделаны при ис-
пользовании аргона в качестве рабочего тела.

СХЕМА ЭКСПЕРИМЕНТА
Экспериментальная часть работы выполня-

лась с помощью лабораторного прототипа УЗДП,
созданного на основе модели СПД-70. Схема это-
го прототипа приведена на рис. 1. Он состоит из
керамического разрядного канала, в котором рас-
положены газоввод и металлический электрод, маг-
нитной системы и заземленного металлического
кожуха. Радиус внутренней стенки керамического
разрядного канала составляет 2.5 см, внешней –
3.5 см, а его глубина равна 3.5 см. Магнитная си-
стема состоит из четырех соленоидов и магнито-
провода. В отличие от СПД, где магнитные ка-
тушки включены в цепь последовательно с разря-
дом, в настоящем эксперименте для пропускания
тока через магнитную систему лабораторного ис-
точника ионов использовался внешний источник
питания, позволявший регулировать ток в диапа-
зоне от 0 до 5 А, что соответствует диапазону из-
менения магнитного поля 0–350 Гс. Профиль ра-
диальной компоненты магнитного поля вдоль
разрядного канала близок к профилю, характер-
ному для СПД-70.

Рис. 1. Схема лабораторного источника плазмы: (а) – с разомкнутым по постоянному току электродом, (б) – с замкну-
тым, (в) – с подачей постоянного напряжения; светло-серым цветом выделены керамические стенки разрядного ка-
нала, черным – заземленный металлический корпус 3, темно-серым – элементы магнитопровода; 1 – внутренняя маг-
нитная катушка, 2 – внешняя, 4 – система согласования, 5 – нагруженный электрод; на срезе разрядного канала по-
казано направление силовых линий магнитного поля; газ в канал подается через газораспределитель, расположенный
за активным электродом.
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Схема экспериментальной установки показа-
на на рис. 2. Лабораторный источник плазмы за-
креплялся на фланце вакуумной камеры объемом
0.5 м3, которая откачивалась форвакуумным на-
сосом DRP-1300 и турбомолекулярным насосом
KYKY FF-250/2000E. Остаточное давление в ка-
мере составляло величину не выше 1 × 10–5 Торр.

В работе использовались три электрические
схемы организации разряда (см. рис. 1). В первой
рассмотренной схеме (рис. 1а) ВЧ-генератор под-
ключался к системе согласования, выводы кото-
рой через разделительную емкость С подключа-
лись к электроду, расположенному внутри кана-
ла, и к заземленному кожуху источника плазмы. В
такой схеме организации разряда электроды были
разомкнуты по постоянному току. Во второй схеме
организации разряда (рис. 1б) емкость С удалялась,
а электрод и кожух источника плазмы замыкались
через дроссель с индуктивностью 150 мкГн, разре-
шающий протекание постоянного тока. В третьей
схеме на активный электрод подавалось дополни-
тельное напряжение постоянной величины Udc.

Для этого в цепь последовательно с дросселем
включался источник постоянного тока.

Для поджига и поддержания разряда исполь-
зовался ВЧ-генератор Cesar 1310 с рабочей часто-
той 13.56 МГц и мощностью, изменяемой в диа-
пазоне 0–1000 Вт. Система согласования состояла
из двух переменных конденсаторов емкостью 15–
1000 и 15–250 пФ и индуктивностью 2.4 мкГн.

Вольт-амперные характеристики исследуемо-
го разряда были получены путем измерения вы-
сокочастотного тока IRF в зависимости от ампли-
туды приложенного высокочастотного напряже-
ния VRF. Изменение VRF достигалось изменением
мощности ВЧ-генератора. Пояс Роговского, ис-
пользованный для измерения IRF, включался в
электрическую цепь вблизи нагруженного элек-
трода, так как второй электрод – кожух ‒ был кон-
структивно подсоединен к земле. Это приводило к
искажению ВАХ, так как часть мощности, подводи-
мой к нагруженному электроду, могла замыкаться
на заземленные части исследуемого устройства в
обход разрядной плазмы. В дальнейшем при интер-

Рис. 2. Схема экспериментальной установки: 1 – источник ионов, 2 – зонд Ленгмюра, 3 – пояс Роговского, 4 – четы-
рехсеточный энергоанализатор, 5 – широкодиапазонный датчик давления, 6 – газоввод, 7 – вакуумная камера.
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претации экспериментальных данных этот факт
учитывался. Для измерения VRF использовался ем-
костной делитель с коэффициентом деления 820.
Сигнал с делителя поступал на канал двухканально-
го осциллографа Tektronix TDS 1012B. На второй
канал осциллографа поступал сигнал с пояса Ро-
говского.

Для исследования энергетических распределе-
ний ионов в струе, истекающей из источника
плазмы, использовался четырехсеточный энерго-
анализатор, расположенный в вакуумной камере
на подвижной штанге, позволявшей менять рас-
стояние от энергоанализатора до лабораторного
прототипа УЗДП в диапазоне 10–40 см, а также
угол между осью прототипа и нормалью к сеткам
энергоанализатора от –60° до +60°. Первая сетка
была заземлена, на вторую подавалось небольшое
отрицательное напряжение (–15 В) для удаления
попавших в межсеточное пространство электро-
нов. Третья сетка находилась под задерживаю-
щим ионы положительным напряжением, кото-
рое можно было менять в широких пределах (от 0
до 500 В), а на четвертую сетку подавалось малое от-
рицательное напряжение (в районе –15 В) для ком-
пенсации эффекта вторичной ион-электронной
эмиссии с коллектора.

В ходе эксперимента снимались зависимости то-
ка на коллектор энергоанализатора от напряжения
на третьей сетке – так называемые кривые задерж-
ки. Из первой производной этих кривых извлека-
лись данные об энергетическом распределении
ионов, исходя из следующих соотношений:

Здесь е, М − заряд и масса иона; S − площадь
коллектора энергоанализатора; η − коэффициент
прозрачности его сеток; ε − энергия иона; V − за-
держивающий потенциал; f(ε) − функция распре-
деления ионов по энергии, нормированная на их
концентрацию; Ik − коллекторный ток.

Для исследования параметров плазмы в канале
измерялось аксиальное распределение зондового
ионного тока насыщения. Измерения электрон-
ной части зондового тока не проводились, так как
разряд был помещен в сильное внешнее магнит-
ное поле. Использовался цилиндрический зонд
длиной 4 мм и диаметром 0.5 мм, установленный
на выдвижную каретку, что позволяло переме-
щать его вдоль канала во время эксперимента. В
цепь зонда были включены два резонансных филь-
тра на частоты 13.56 и 27 МГц. Зондовый ионный
ток в каждой точке на оси источника снимался при

( ) 2 / ,k
eV

I eS f Md
∞

= η ε ε ε

( ) 2
1 .

2
kI Mf

V eVe S
∂ε = −
∂ η

напряжении, отстоящем от текущего плавающего
потенциала на −50 В.

Измерения проводились в аргоне при расхо-
дах 25–60 см3/мин (0.75–1.8 мг/с) в диапазоне
ВЧ-мощностей 100–300 Вт. Магнитное поле вы-
биралось из условий стабильного горения разря-
да и равнялось 280 Гс.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ 
И ОБСУЖДЕНИЕ

Прежде всего, необходимо отметить, что при
всех трех рассмотренных схемах организации раз-
ряда в прототипах УЗДП разряд легко поджигался
и горел без использования накального или дуго-
вого катодов.

Измерения показали, что при организации раз-
ряда, когда электроды разомкнуты по постоянному
току, временные зависимости ВЧ-напряжения,
приложенного к электродам VRF(t) и ВЧ-тока IRF(t),
текущего между электродами, с хорошей степе-
нью точности являются гармоническими. В случае,
когда электроды замкнуты по постоянному току,
гармонический характер зависимостей VRF(t), IRF(t)
нарушается. Фурье-анализ показал, что в спектре
IRF(t) присутствуют первая, вторая и третья гармо-
ники. Качественно зависимости гармоник тока от
первой гармоники ВЧ-напряжения близки друг
к другу. В дальнейшем для рассмотрения ВАХ
используется первая гармоника ВЧ-тока, кото-
рая вносит наибольший вклад в поглощение
ВЧ-мощности.

На рис. 3 показаны зависимости амплитуды
первой гармоники ВЧ-тока IRF и сдвига фаз df
между ВЧ-током и ВЧ-напряжением от амплиту-
ды ВЧ-напряжения VRF, приложенного к электро-
дам при различных схемах организации разряда.

В рассмотренном диапазоне мощностей ВЧ-ге-
нератора максимальное ВЧ-напряжение на актив-
ном электроде достигается, если электроды разо-
мкнуты по постоянному току. В таком случае ам-
плитуда напряжения лежит в диапазоне 1200−1500 В,
а тока – 2−2.8 А. Разряд сначала поджигается в
α-моде, где основной вклад в ток вносит емкост-
ная составляющая: сдвиг фаз между током и ВЧ-
напряжением близок к 90°. Затем, по мере роста
VRF, происходит переход разряда в γ-моду, при
этом напряжение горения разряда падает, а сдвиг
фаз несколько растет.

При замыкании разряда по постоянному току
напряжение горения разряда, как и ВЧ-ток, умень-
шается. Так, амплитудные значения напряжения
лежат в диапазоне 550−750 В, а тока − в диапазоне
1.1−1.6 А. Сдвиг фаз между VRF(t) и IRF(t) суще-
ственно выше, чем в предыдущем случае. Это
указывает на уменьшение доли тока смещения и
повышение доли тока проводимости в полном то-
ке. Увеличение IRF при росте мощности ВЧ-гене-
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ратора происходит практически при постоянном
напряжении между электродами аналогично то-
му, как в разряде постоянного тока при нормаль-
ном режиме его горения.

Согласно существующим представлениям о фи-
зике емкостного ВЧ-разряда [15‒18], основное ква-
зистационарное падение потенциала в асиммет-
ричном разряде с разомкнутыми по постоянному
току электродами сконцентрировано около на-
груженного электрода. При этом рядом с элек-
тродом формируется протяженный слой про-
странственного заряда. Емкость слоя мала, и его
импеданс в значительной степени определяет им-
педанс всего разряда, поэтому разность фаз меж-
ду ВЧ-током и напряжением незначительно отли-
чается от 90°. В случае замкнутых по постоянному
току электродов падение потенциала у нагруженно-

го электрода понижается, импеданс слоя падает и
возрастает роль тока проводимости.

Указанные соображения подтверждаются экс-
периментами с третьей схемой подключения, когда
на активный электрод дополнительно подается по-
стоянное смещение потенциала относительно зем-
ли. Отрицательное смещение нагруженного элек-
трода сопровождается увеличением падения по-
тенциала в приэлектродном слое, понижением
емкости слоя и увеличением емкостной составля-
ющей разряда. При этом межэлектродное ВЧ-на-
пряжение и ВЧ-ток занимают промежуточное по-
ложение между ВАХ разряда с разомкнутыми и
замкнутыми электродами.

При подаче положительного относительно зем-
ли потенциала на нагруженный электрод наблю-
даются существенное падение рабочего напряже-
ния и рост ВЧ-тока. Следует отметить, что сдвиг
фаз между ВЧ-током и напряжением существен-
но возрастает и приближается к 0°. Это свиде-
тельствует об уменьшении размера приэлектрод-
ного слоя.

Описанную качественную картину перерас-
пределения падения квазистационарных потен-
циалов в слоях пространственного заряда у нагру-
женного и заземленного электродов при изменении
схемы организации разряда подтверждают резуль-
таты измерения аксиального распределения зондо-
вого ионного тока насыщения, представленные
на рис. 4.

Рис. 3. ВАХ разряда (а) и сдвиг фаз между ВЧ-током и
напряжением (б) для разных схем подключения раз-
ряда: 1 – разомкнут по постоянному току; постоянное
напряжение на нагруженном электроде: –200 (2),
‒100 (3), 0 (4), +100 (5), +200 (6), +300 В (7); В = 210
Гс; рабочая частота ‒ 13.56 МГц.
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Рис. 4. Аксиальные распределения зондового ионно-
го тока насыщения, измеренные при различных зна-
чениях постоянного смещения нагруженного элек-
трода: штриховая кривая – аксиальное распределе-
ние ионного тока в схеме с разомкнутыми по
постоянному току электродами, L = 0 ‒ срез канала,
L < 0 – зонд внутри канала, L > 0 – снаружи; нагру-
женный электрод располагается в глубине канала при
L = −3.5 см.
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В случае использования схемы с разомкнуты-
ми по постоянному току электродами аксиальное
распределение i+(L) имеет вид, типичный для γ-ре-
жима емкостного ВЧ- разряда, а именно, наблю-
даются два максимума ионного тока вблизи лока-
лизации квазистационарных скачков потенциала.
Основной максимум ионного тока лежит вблизи
нагруженного электрода, где сосредоточено ос-
новное падение квазистационарного потенциала.
Вблизи среза канала максимум ионного тока су-
щественно меньше. Здесь дополнительным фак-
тором, повышающим концентрацию электронов,
а следовательно, и ионный ток вблизи среза канала,
является радиальное магнитное поле, которое со-
провождается появлением азимутального дрейфа
электронов, увеличением их времени жизни в раз-
ряде и повышением интенсивности ионизации.

В схеме с разомкнутыми электродами увели-
чивается падение квазистационарного потенциа-
ла у заземленного электрода, и основной максимум
ионного тока смещается в область среза канала, где
локализовано радиальное магнитное поле. Отме-
тим, что при использовании второй схемы органи-
зации разряда значения ионного тока выше, чем
при использовании первой схемы. Предполагая,
что температура электронов при переходе от пер-
вой схемы организации разряда ко второй не пре-
терпевает существенных изменений, можно сделать
вывод, что при замыкании электродов по постоян-
ному току концентрация электронов возраста-
ет. При подаче отрицательного смещения на нагру-
женный электрод распределения i+(L) приближа-
ются к измеренным при использовании схемы с
разомкнутыми электродами i+*(L). Чем больше по
абсолютной величине отрицательный потенциал,
тем ближе i+(L) к i+*(L). При наличии положи-
тельного смещения на нагруженный электрод ло-
кальный максимум у нагруженного электрода су-
щественно уменьшается, а локальный максимум
у среза канала растет. Более того, область основного
максимума ионного тока расширяется в область за
срез канала. Абсолютные значения ионного тока
увеличиваются с ростом Udc. Это происходит, во-
первых, в результате уменьшения падения потен-
циала в слое у нагруженного электрода, а во-вто-
рых, за счет вложения в разряд дополнительной
мощности от источника постоянного тока.

Рост плотности плазмы при использовании
третьей схемы организации разряда также под-
тверждается измерениями постоянного тока Idc,
текущего между электродами. Для ВЧ емкостного
разряда с замкнутыми по постоянному току элек-
тродами характерен так называемый батарейный
эффект [16]. В любом емкостном ВЧ-разряде [16]
в пределах периода плазма изменяет свое положе-
ние − колеблется, попеременно касаясь одного
или обоих электродов. В случае, когда электроды
замкнуты, а площадь электродов сильно различа-

ется (асимметричный разряд), плазма никогда не
касается электрода большей площади. На него в
течение всего периода идет ионный ток, пропор-
циональный плотности плазмы вблизи электро-
да. На электрод меньшей площади идет как ион-
ный ток, так и электронный, который с превыше-
нием компенсирует ионный ток в момент касания
плазмой электрода. При этом во внешней цепи те-
чет ток Idc от электрода большей площади к элек-
троду меньшей площади. Вблизи электрода боль-
шей площади ток переносится ионами, вблизи ма-
лого электрода и в плазме ‒ электронами. На рис.
5 приведена зависимость Idc от мощности ВЧ-ге-
нератора для случаев замкнутого по постоянному
току активного электрода и с подачей на него по-
стоянного напряжения. Отметим, что по оси абс-
цисс на рис. 5 для большей наглядности отложена
мощность ВЧ-генератора Pgen, а не ВЧ-напряжение,
так как изменение Idc происходит практически при
постоянном VRF. Рис. 5 убедительно показывает, что
ток Idc, пропорциональный плотности плазмы, рас-
тет с увеличением не только Pgen, но и Udc.

Наличие квазистационарного скачка потенциа-
ла вблизи среза канала приводит к ускорению
ионов в направлении из канала и появлению быст-
рых ионов в струе. Очевидно, что средняя энергия
ускоренных ионов может дать представление о ве-
личине скачка потенциала δU. На рис. 6 представле-
на зависимость средней энергии ионного пучка Е от
подаваемой мощности ВЧ-генератора для замкну-
тых и разомкнутых электродов. Для разомкнутой
схемы средняя энергия не зависит от подаваемой
мощности генератора и составляет 25 эВ, для за-
мкнутой – 250 эВ. Таким образом, замыкание элек-
тродов по постоянному току в соответствии с физи-
ческой моделью емкостного ВЧ-разряда [15–
18] существенно увеличивает квазистационар-

Рис. 5. Зависимость разрядного тока от Pgen при за-
мкнутых электродах (1) и при подаче постоянного на-
пряжения 100 (2) и 200 В (3).
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ный потенциал плазмы относительно заземлен-
ного электрода. Напомним, что для ВАХ разряда
при увеличении Pgen характерен рост ВЧ-тока при
фактически постоянном ВЧ-напряжении. Это
является причиной отсутствия в пределах по-
грешности измерений зависимости Е от Pgen. Не-
обходимо указать, что в работе [16] отмечается,
что падение приэлектродного потенциала при за-
мкнутых по постоянному току электродах должно
быть близко к ВЧ-амплитуде напряжения, при-
ложенного к электродам. В настоящих экспери-
ментах получено, что δU ≈ (1/2)VRF.

Подача положительного постоянного смеще-
ния Udc на нагруженный электрод сопровождается
увеличением энергии ионов. Зависимость средней

энергии ионов от постоянного напряжения пока-
зана на рис. 7. Увеличение напряжения на нагру-
женном электроде от 0 до 300 В сопровождается
ростом средней энергии ионов от 250 до 310 эВ.
Прирост энергии ионов ниже, чем увеличение по-
ложительного смещения электрода. Это связано с
уменьшением ВЧ-напряжения, необходимого для
поддержания разряда в заданном диапазоне мощ-
ностей ВЧ-генератора.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей работе рассмотрены две схемы

организации емкостного ВЧ-разряда в прототипе
УЗДП, а именно, с разомкнутыми и замкнутыми
по постоянному току электродами. Дополнитель-
но исследован комбинированный разряд на ос-
нове емкостного ВЧ-разряда и разряда постоян-
ного тока. Измерения ВАХ разряда показали, что
для рабочих режимов разряда с разомкнутыми
электродами характерны наибольшие значения
требуемого ВЧ-напряжения между электродами,
при этом доминирующей составляющей ВЧ-то-
ка, текущего между электродами, является ток
смещения. Основной максимум аксиального рас-
пределения зондового ионного тока насыщения
лежит вблизи нагруженного электрода, указывая
на существование значительного падения потен-
циала около него. Средняя энергия ионов, уско-
ренных в слое у среза канала, близка к 25 эВ. Это
подтверждает вывод о сильной асимметрии ем-
костного ВЧ-разряда в прототипе УЗДП.

При замыкании электродов по постоянному
току ВЧ-напряжение горения разряда ниже, чем в
случае схемы с разомкнутыми электродами. С уве-
личением мощности ВЧ-генератора растет вклад
тока проводимости в полный ток IRF. Энергия
ионов, ускоренных в слое у среза канала, суще-
ственно возрастает и достигает 250 эВ. Основной
максимум зондового ионного насыщения смеща-
ется к срезу канала. Здесь радиальное магнитное
поле максимально. Его наличие приводит к появ-
лению азимутального дрейфа электронов, увели-
чению их времени жизни в разряде и интенсифи-
кации процессов ионизации.

Подача постоянного положительного потенциа-
ла на нагруженный электрод приводит к дополни-
тельному росту энергии ионов. Однако прирост
энергии ионов ниже, чем увеличение положитель-
ного смещения электрода. Это связано с уменьше-
нием ВЧ-напряжения, необходимого для поддер-
жания разряда в заданном диапазоне мощностей
ВЧ-генератора.

В целом можно сделать вывод, что разряд, ос-
нованный на комбинации емкостного ВЧ-разряда,
организованного по второй схеме, и разряда посто-
янного тока, является предпочтительным кандида-
том на рабочий процесс в прототипе УЗДП. Во-
первых, поддержание разряда не требует катода. Во-

Рис. 6. Зависимость средней энергии ионов от пода-
ваемой мощности ВЧ-генератора для замкнутых (1) и
разомкнутых (2) электродов; магнитное поле ‒
280 Гс, рабочая частота ‒ 13.56 МГц.
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Рис. 7. Зависимость средней энергии ионов от посто-
янного напряжения; рабочий газ − аргон, магнитное
поле ‒ 280 Гс, рабочая частота ‒ 13.56 МГц.
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ЗАДИРИЕВ и др.

вторых, скачок потенциала у нагруженного элек-
трода в случае комбинированного разряда минима-
лен, что минимизирует скорость его распыления.
В-третьих, изменение смещения нагруженного
электрода дает возможность управлять энергией
ионов, в то время как изменение мощности ВЧ-ге-
нератора позволяет управлять током ускоренных
ионов. Таким образом, появляется возможность
независимого управления основными параметра-
ми УЗДП.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке РНФ в рамках научного проекта
№ 21-72-10090.
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Построена линейная теория гармонических пыле-акустических волн в пылевой плазме. В ее рамках
установлен закон дисперсии таких волн и выведена формула для скорости пылевого звука. Развита
также нелинейная теория пыле-акустических волн, в рамках которой получена формула для псев-
допотенциала Сагдеева. Ее анализ показал существование дозвуковых периодических пыле-акусти-
ческих волн и сверхзвуковых пыле-акустических солитонов. Вычислены средние потоки пылинок
в периодической пыле-акустической волне и в последовательности пыле-акустических солитонов. По-
казано, что поток пылинок в периодической пыле-акустической волне направлен против фазовой ско-
рости волны и, наоборот, поток пылинок переносится солитонами в направлении своего движения.
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ВВЕДЕНИЕ
Пыле-акустические волны (ПАВ) в запылен-

ной плазме были предсказаны в 1990 г. [1]. Пер-
вые экспериментальные наблюдения ПАВ осу-
ществлены в [2–4]. В [5] наблюдалась дифракция
ПАВ на преграде, а в [6] – отражение от потенци-
ального барьера. Были проведены исследования
ПАВ в условиях невесомости на международной
космической станции [7, 8].

Дисперсионные соотношения для ПАВ изме-
рялись в [9–12]. Нелинейная теория и результаты
экспериментов с ПАВ представлены в многочис-
ленных статьях (например, [13–15]). Теоретиче-
ски и экспериментально изучены следующие
формы ПАВ: периодические ПАВ [16, 17], удар-
ные ПАВ [18–20], пыле-акустические солитоны
(ПА-солитоны) [1, 21, 22], ПА-суперсолитоны
[23], ПА-волны-убийцы [24–27], обратные ПАВ
[28, 29], цилиндрические и сферические ПА-со-
литоны [13, 30, 31]. Рассматривались также харак-
теристики ПАВ в плазмах с различными энерге-
тическими распределениями легких частиц, от-
личными от максвелловских [32–35].

В [36] представлен обзор исследований ПАВ за
25-летний период после их открытия, в котором
отмечено значение этих волн для фундаменталь-
ной физики плазмы, для понимания природных
явлений в космосе, таких как планетарные коль-
ца [37], ионосфера Земли и планет [38, 39], хвосты
комет [20, 40], и в прикладных исследованиях, на-

пример агломерации твердых микрочастиц в про-
цессах плазменных технологий.

Важным, но пока не выясненным до конца во-
просом в понимании особенностей ПАВ в част-
ности и нелинейных электростатических волн в
общем остается вопрос о потоках частиц, перено-
симых этими волнами. В рамках данной пробле-
мы в [41] рассматривались потоки частиц, возбуж-
даемые последовательностями солитонов: потоки
ионов в ионно-акустических солитонах и потоки
пылинок в ПА-солитонах. В работах [42, 43] раз-
вит новый подход к вычислению потоков частиц
в ионно-акустических периодических и уединен-
ных волнах, основанный на прямом решении не-
линейных уравнений, описывающих волну. В
связи с этим возникает задача вычисления пото-
ков пылинок, возбуждаемых нелинейными пери-
одическими ПАВ и ПА-солитонами.

В данной работе вычисляются пылевые пото-
ки в периодических и уединенных ПАВ в рамках
наиболее простой модели плазмы с пылинками,
несущими фиксированный заряд, и в отсутствиe
трения пылинок о газ по методу, развитому в ра-
ботах [42, 43].

ВЫВОД И АНАЛИЗ ДИСПЕРСИОННОГО 
СООТНОШЕНИЯ ДЛЯ ПАВ

Получим дисперсионное соотношение для ПАВ
при одномерной постановке задачи в рамках про-
стой модели запыленной плазмы – модели бес-

УДК 533.9…1
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столкновительной незамагниченной квазиней-
тральной плазмы, в которой все пылинки имеют
одинаковые массы и постоянные по времени элек-
трические заряды. Электроны и ионы будем считать
безынерционными и распределенными по закону
Больцманa:

где  − концентрации электронов и ионов,  −
концентрации электронов и ионов в точках квази-
нейтральности плазмы,  − их температуры,  −
электростатический потенциал,  − элементарный
заряд,  − постоянная Больцмана, знак “плюс”
используется для электронов.

Будем исходить из следующих газодинами-
ческих уравнений динамики пылевой фракции
плазмы:

(1)

(2)

(3)

в которых  − средний электрический заряд пы-
линок;  − их масса; , ,  − переменные
скорость, концентрация и газодинамическое дав-
ление пылевой фракции плазмы.

Предположим, что пылевая фракция плазмы
подчиняется уравнению состояния идеального
газа , и будем считать, что ее темпера-
тура .

Придадим плазме волновое гармоническое
возмущение малой амплитуды:

(4)

(5)

(6)

в которых малые амплитуды возмущений помече-
ны крышечками.

Подставим (4)−(6) в уравнения (1)−(3). После
линеаризации и несложных алгебраических вы-
числений получим дисперсионное соотношение
в канонической форме

(7)

или в форме, разрешенной относительно частоты ,

, 0 ,
B ,

exp ,e i e i
e i

en n
k T

 ϕ= ± 
 

,e in 0 ,e in

,e iT ϕ
e

Bk

( ) 0,d d dn n
t z

∂ ∂+ =
∂ ∂

v

1 ,d d d d
d

d d d

q p
t z m z m n z

∂ ∂ ∂∂ϕ+ = −
∂ ∂ ∂ ∂
v v

v

2

2 4 ( ),e i d de n n q n
z

∂ ϕ = π − +
∂

dq
dm dv dn dp

Bd d dp n k T=
constdT =

( )[ ]0 exp ,d d dn n n i kz t= + − ω

( )[ ]exp ,d d i kz t= − ω
v v

( )[ ]exp ,i kz tϕ = ϕ − ω

2

2 2 2 2 2 2 2 2
1 11 ,pd

De Di pd Ddk k k

ω
= − − +

λ λ ω − ω λ

ω

(8)

в которых приняты следующие обозначения:

Отметим, что (7) отличается от дисперсионно-
го соотношения ПАВ из [29] последним слагаемым,
где был учтен стационарный поток пылинок. Из (8)
можно найти линейную скорость ПАВ – скорость
пылевого звука:

(9)

График дисперсионного соотношения ПАВ
(8) представлен на рис. 1. Он целиком содержится
в угловом секторе, ограниченном лучами: сверху

 и снизу  (VT – тепловая скорость
пылинок). Это означает, что фазовая скорость пе-
риодической ПАВ лежит в интервале

.

НЕЛИНЕЙНАЯ ТЕОРИЯ ПАВ: ВЫВОД 
ПСЕВДОПОТЕНЦИАЛА САГДЕЕВА

В нелинейной теории будем исходить из тех же
уравнений динамики пылевой фракции плазмы
(1)−(3), что и в предыдущем разделе. Перейдем к
новой переменной: , где  − фазовая
скорость ПАВ. Тогда уравнения в частных произ-
водных (1)−(3) перейдут в систему обыкновен-
ных дифференциальных уравнений

2
2 2

2 2 2 ,pd Dd
De Di

k k
k − −ω = ω + λ

+ λ + λ

2
2 2 B , ,0

, , 2
0 , ,

4 , .
4

e i dd d
pd De i d

d e i d

k Tq n
m e n

πω = λ =
π

2 2
2

2 20
lim .De Di

s pd Ddk
De Di

c
k→±

λ λω= = ±ω + λ
λ + λ

sc kω = TV kω =

T sV k c< ω <

z Vtξ = − V

Рис. 1. График дисперсионного соотношения для ПАВ.
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Эти уравнения совместно с начальными усло-
виями , ,  образуют
нелинейную задачу Коши. Проведем нормировку
задачи следующим образом:  нормируем на ,
все скорости − на , все концентрации − на

, а электростатический потенциал − на .
Тогда уравнения задачи Коши примут вид

(10)

(11)

(12)

(13)

где , , . Проинте-
грируем уравнения (10) и (11) с учетом (13) и полу-
чим после этого зависимость :

(14)

где

и  − основная при  и отрицательная
при  действительные ветви W-функции
Ламберта [44, 45]. Далее подставим (14) в уравне-
ние Пуассона (12), домножим его на , а за-
тем проинтегрируем. Тогда получим

где C − постоянная интегрирования,  −
псевдопотенциал Сагдеева, имеющий следую-
щий вид:

(15)

в котором постоянную интегрирования удобно
выбирать из условия , а из двух ветвей
W-функции Ламберта следует выбрать ту, для ко-

B
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2

( ) 0,
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2
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d
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de qμ = , 0 , 0e i e i dn nη = , ,e i d e iT Tτ =

( )dn ϕ
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Θ

[ ]2 2exp 2V VΘ = − − ϕ −

( )jW Θ 0j =
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/d dϕ ξ
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2
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d
 ϕ = − ϕ ξ 
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i e
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( )0 0SU =

торой зависимость (14) проходит через точку
квазинейтральности плазмы, т.е. через точку

 (подробнее см. [46, 47]). Анализ по-
казал, что для  следует выбирать отрица-
тельную ветвь , а для  − основную
ветвь . Отметим, что (15) отличается от псев-
допотенциала нелинейных ПАВ из [44] последним
слагаемым, где учтен стационарный поток пыли-
нок.

Качественный вид зависимости псевдопотен-
циала (15) от ϕ при различных значениях скоро-
сти волны  показан на рис. 2. Ось скоростей
волны разбивается на четыре участка, на каждом
из которых поведение US(ϕ) отличается от пове-
дения на других участках. В интервале 
псевдопотенциал имеет максимум, но не имеет
минимумов. Следовательно, никакие стационар-
ные волны с фазовыми скоростями из этого ин-
тервала невозможны. На участке  псевдо-
потенциал имеет минимум в начале координат,
он отвечает дозвуковой периодической ПАВ.

Для сверхзвукового участка  у псевдопо-
тенциала имеются максимум в начале координат и
минимум при отрицательных значениях ϕ. Каза-
лось бы, этому минимуму должны также соответ-
ствовать периодические ПАВ. Однако в таких
ПАВ потенциал ϕ должен бы быть одного знака.
Но это невозможно в силу нарушения условия
квазинейтральности невозмущенной плазмы. Для
сверхзвукового участка возможен лишь солитон,
возникающий в максимуме псевдопотенциала.
Аналогичный анализ псевдопотенциала проведен
в [49] для ионно-акустических волн в запыленной
плазме.

При очень больших V крайняя левая точка
псевдопотенциала может находиться ниже гори-
зонтальной оси координат. Здесь невозможны ни
периодические ПАВ, ни солитоны. В итоге сверх-
звуковой участок разделяется на два значением

, при котором крайняя левая точка псев-
допотенциала лежит на горизонтальной оси ко-

( 0) 1dn ϕ = =
TV V>

( )1W− Θ TV V<
( )0W Θ

V

( )0, TV

( ),T sV c

sV c>

maxV V=

Рис. 2. Зависимости псевдопотенциала (15) от ϕ на
разных участках значений фазовой скорости ПАВ.

US US US USНет волн
Нет волн

Периоди-
ческая
волна

Солитон

� � � �

0 csVT Vmax V



14

ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 61  № 1  2023

ДУБИНОВ, КИТАЕВ

ординат. Значение  определяет максимально
возможную скорость солитона, а решение исход-
ных уравнений – экстремальный солитон (по-
дробнее см. в [49]).

ВЫЧИСЛЕНИЕ ПРОФИЛЕЙ НЕЛИНЕЙНЫХ 
ПЕРИОДИЧЕСКИХ ПАВ И СОЛИТОНОВ
Вычисление профилей волн и пылевых пото-

ков в периодических и уединенных ПАВ осу-
ществлялось по методу, описанному в [42, 43].
Сначала численно решалось уравнение Пуассона
(12). Использовался метод Рунге‒Кутты. Для
этого задавались два начальных условия:

где  имеет размерность напряженности возму-
щающего плазму электрического поля и одно-
значно характеризует энергию начального возму-
щения. Однако следует отметить, что амплитуда
периодической ПАВ зависит от начального возму-
щения  для каждого конкретного значения скоро-
сти волны , в то время как амплитуда ПА-солито-
на, наоборот, не зависит от  и определяется
только скоростью . Поэтому при вычислении
профилей ПА-солитона рекомендуется задавать
начальное возмущение малым, а для периодиче-
ской ПАВ это ограничение несущественно.

В результате численного решения уравнения
Пуассона определялись профили электростати-
ческого потенциала . После этого вычисля-
лись профили концентрации пылинок  по

maxV

( ) ( )
0

0

0, ,
d

E
dξ=

ξ=

ϕ ξϕ ξ = =
ξ

E

E
V

E
V

( )ϕ ξ
( )dn ξ

(14), затем – профили скорости пылинок в волне
по формуле

которая следует из уравнения непрерывности.
Следующим шагом находились профили пыле-
вых потоков в волне . Получен-
ные партитуры профилей периодической ПАВ и
ПА-солитона представлены на рис. 3 и 4 соответ-
ственно, на которых показаны сверху вниз зави-

симости , ,  и . Здесь ,

ВЫЧИСЛЕНИЕ УСРЕДНЕННЫХ 
ПЫЛЕВЫХ ПОТОКОВ В ПЕРИОДИЧЕСКОЙ 

ПАВ И В ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ 
ПА-СОЛИТОНОВ

Поток в периодической ПАВ является знако-
переменным. Следовательно, для понимания на-
правления переноса пылинок в волне необходи-
мо усреднение потока за период колебаний. На
рис. 5 показана зависимость среднего потока пы-
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 

v

( ) ( ) ( )d dnΓ ξ = ξ ξv

( )ϕ ξ ( )dn ξ ( )d ξv ( )Γ ξ
B

d

d

q
k T

ϕϕ =

0 0

, , , .d d
d d

d pd Dd d pd Dd Dd

nn
n n

ξΓ= = Γ = ξ =
ω λ ω λ λ

  v
v

Рис. 3. Профили нормированных физических вели-
чин в периодической ПАВ для набора параметров
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Рис. 4. Профили нормированных физических вели-
чин в ПА-солитоне для набора параметров ,
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линок в периодической ПАВ от амплитуды элек-
трического поля в волне . Здесь

 , . 

Поток отрицателен при всех значениях . Это
означает, что пылинки будут двигаться против
направления распространения ПАВ. Отметим,
что в полученном результате усматривается неко-
торая аналогия с обратными ПАВ [29]: в пылевой

E

0d pd Ddn
ΓΓ =

ω λ


0
B 0

d Dd

d

q dE
k T d ξ=

λ ϕ=
ξ



E

плазме, имеющей однонаправленный поток пы-
линок, возникают обратные волны, в которых
групповая скорость направлена навстречу фазо-
вой скорости.

Поток пылинок в ПА-солитонах для всех зна-
чений переменной ξ направлен в положительную
сторону. Следовательно, последовательные солито-
ны захватывают пылинки в направлении своего
движения. На рис. 6 представлена зависимость
среднего потока пылинок в периодической по-
следовательности ПА-солитонов от скорости са-

мих солитонов .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Построена линейная теория гармонических

ПАВ в пылевой плазме. В рамках этой теории
установлен закон дисперсии ПАВ (8) и выведена
формула для линейной скорости ПАВ – скорости
пылевого звука (9).

Была развита нелинейная теория ПАВ, в рам-
ках которой получена формула для псевдопотенци-
ала Сагдеева (15). Ее анализ показал существование
дозвуковых периодических ПАВ и сверхзвуковых
ПА-солитонов. Построены графики профилей фи-
зических величин (партитуры) этих форм волны.

Вычислены средние потоки пылинок в перио-
дической ПАВ и в последовательности ПА-соли-
тонов. Найдено, что поток пылинок в периодиче-
ской ПАВ направлен против ее фазовой скорости
и, наоборот, поток пылинок переносится солито-
нами в направлении своего движения.

Рассматривалась наиболее простая модель не-
линейных ПАВ, в которой пылинки с постоян-
ным зарядом и отсутствует трение их о газ. В даль-
нейшем модели ПАВ можно совершенствовать,
рассматривая различные усложняющие факторы
и их влияние на потоки пылинок. Например, в
пылевой плазме, возникающей в плотных газах,
учет трения может оказаться существенным. Его
можно реализовать добавлением соответствую-
щего слагаемого в уравнение движения (2), как
это сделано, например, в [50, 51].

Кратко рассмотрим, к каким выводам может
привести учет трения пылинок о газ. Согласно
[51], трение приводит к возникновению мнимого
члена в дисперсионном соотношении ПАВ, что
свидетельствует о затухании волн. В целом систе-
ма уравнений (1)−(3) становится неконсерватив-
ной, поэтому псевдопотенциал Сагдеева записать
нельзя. Численный расчет профилей ПАВ и пото-
ков пылинок может привести к обнаружению их
затухания с декрементом, определяемым мни-
мым членом дисперсионного соотношения.

Работа Китаева И.Н. была поддержана фон-
дом развития теоретической физики и математи-
ки “Базис” (грант “PhD-Student” № 19-1-5-58-1).

pd Dd

VV =
ω λ



Рис. 5. Нормированная зависимость среднего пыле-
вого потока в периодической ПАВ от напряженности
возмущающего поля.
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Рис. 6. Нормированная зависимость среднего пыле-
вого потока в ПА-солитоне от фазовой скорости
волны.
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Исследовалась динамика тепловых полей диэлектрических поверхностей, нагретых в результате
инициирования импульсного сильноточного поверхностного разряда (плазменного листа). Генера-
ция импульсного поверхностного разряда, скользящего по поверхности диэлектрика, происходила
на верхней (плоской) и нижней (с уступом) стенках разрядной камеры с кварцевыми окнами. По-
лучены последовательные изображения оптического (наносекундный диапазон) и инфракрасного
(миллисекундный диапазон) излучений вблизи диэлектрической вставки в форме прямоугольного
параллелепипеда размером 6 × 2 × 48 мм3. С помощью покадровой съемки в инфракрасном диапа-
зоне зарегистрирована при давлениях от 65 до 290 Торр эволюция теплового излучения поверхностей во
времени. Показано, что время остывания нагретой плазмой области, локализированной вблизи диэлек-
трической вставки, может длиться до 30 мс и существенно превышает время остывания плоской верхней
стенки, нагретой достаточно однородно распределенным по поверхности диэлектрика разрядом.

DOI: 10.31857/S0040364423010052

ВВЕДЕНИЕ
Перспективной областью применения разря-

дов различных типов (плазменных актуаторов)
является управление высокоскоростными пото-
ками как в камерах сгорания летательных аппара-
тов, так и на обтекаемых поверхностях [1].

В работах [2, 3] продемонстрирована возмож-
ность импульсно-периодического инициирова-
ния протяженного искрового разряда на поверх-
ности аэродинамического тела, обтекаемого по-
током воздуха, с частотой порядка кГц и энергией
импульса порядка десятка мДж. Показано, что
одиночный сильноточный разряд на поверхности
аэродинамического тела влияет на картину обте-
кания в течение пролетного времени, а при пери-
одическом повторении процесса инициирования
разряда может в стационарном случае изменить
параметры внешнего обтекания, включая сверхзву-
ковое. В работе [4] продемонстрирована эффектив-
ность плазменного актуатора на основе микроди-
электрического барьерного разряда (DBDPA) как
перспективной системы управления отрывными
течениями. Для исследования индуцированного
разрядом потока использованы регистрация све-
чения разряда, инфракрасная (ИК) термография,
цифровое трассирование (PIV). B статье [5] иссле-
дованы три механизма нагрева, в том числе элек-
тронный нагрев газа из-за неупругих столкновений,
ионная бомбардировка диэлектрической поверх-

ности и нагрев диэлектрической стенки перемен-
ным во времени электрическим полем. Показано,
что основным механизмом нагрева диэлектриче-
ского материала и потока является нагрев ион-
ным потоком. В работе [6] показано, что существует
возможность влияния емкостного высокочастотно-
го (ВЧ) разряда на характеристики ближнего следа
за круговым цилиндром при скоростях потока до
100 м/с. По спектру оценены вращательная TR и ко-
лебательная TV температуры газа в разрядной плаз-
ме. Измеренные температуры составили соответ-
ственно TR ~ 1500 К и TV ~ 3500 К. Средняя скорость
нагрева газа в ВЧ-плазме превышала 30 К/мкс при
мощности импульсного разряда 500 Вт и напря-
жении 20 кВ. В работе [7] вращательная темпера-
тура плазмы, полученная с помощью оптической
эмиссионной спектроскопии, оказалась близка
к температуре, измеренной с помощью ИК-термо-
графии. Это означает, что температура газа в разря-
де может быть приближенно представлена враща-
тельной температурой. В работе [8] проведено
измерение оптическим методом распределений
температуры в потоке ионизованного газа, инду-
цированном ВЧ-барьерным разрядом. Взаимо-
действие с набегающим потоком приводило к то-
му, что максимум распределения осредненной тем-
пературы наблюдался в окрестности игольчатых
электродов. Таким образом, несмотря на большое
количество работ, метод ИК-термографии ранее

УДК 536.245



ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 61  № 1  2023

ДИНАМИКА ТЕПЛОВЫХ ПОТОКОВ 19

применялся в основном к исследованию теплово-
го воздействия разряда в стационарном или высо-
кочастотном режиме.

На стенде физического факультета МГУ УТРО-3
скользящий субмикросекундный распределен-
ный поверхностный разряд (плазменный лист)
инициировался на стенках разрядной камеры
прямоугольного сечения. Целью работы является
исследование динамики ИК-излучения канала и
видимого излучения плазмы при инициировании
разряда в случае плоской стенки канала и в случае
профиля с диэлектрическим уступом, а также
сравнение с временами воздействия ударно-вол-
нового течения, инициированного разрядом.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ 
УСТАНОВКА И РЕЗУЛЬТАТЫ

Для создания плазменного листа – системы раз-
рядов, скользящих по поверхности диэлектрика,
используется специальная система электродов [9],
изготовленная из двухстороннего фольгированно-
го стеклотекстолита толщиной 1 мм. При прило-
жении к электроду высоковольтного импульса
напряжения на поверхности диэлектрика возни-
кает ток смещения, который определяется вели-
чиной напряжения, крутизной его нарастания и
переменной емкостью между поверхностным
разрядом и вторым электродом, покрывающим
противоположную сторону диэлектрика. Импульс
напряжения с крутизной нарастания 1011−1012 В/с
инициирует развитие скользящего разряда наносе-
кундной длительности. При напряжении выше про-
бойного для данного разрядного промежутка вдоль
поверхности диэлектрика формируется система па-
раллельных каналов скользящего разряда. Ско-
рость развития каналов составляет ∼106 м/с [10].

На электроды подавалось импульсное напря-
жение 24–30 кВ. Ток разряда, регистрируемый
низкоиндуктивным шунтом специальной кон-
струкции с полосой пропускания 1 ГГц, достигал
1–2 кА за 30 нс. Характерный вид осциллограммы

тока поверхностного разряда представлен на рис. 1.
С точки зрения характерных газодинамических
времен энерговложение в газ при инициирова-
нии плазменных листов происходит мгновенно.
Плазменный лист позволяет создавать в покоя-
щемся газе, в ламинарном, а также и в турбулент-
ном пограничном слое область локального припо-
верхностного импульсного энерговклада субмил-
лиметровой толщины [11]. Энергия, вводимая в газ,
сравнима с энтальпией газа в трансзвуковом и
сверхзвуковом потоке. Такой уровень энерго-
вклада позволяет, в частности, воздействовать на
ударную волну, распространяющуюся вблизи по-
верхности [12], создавать неравновесные припо-
верхностные зоны пониженной плотности, в ча-
стотном режиме – сдвигать замыкающий скачок
при трансзвуковом обтекании профиля и менять
картину обтекания [13]. Воздействие на поток та-
ким разрядом оказывается преимущественно за
счет нелинейных ударно-волновых эффектов:
ударные волны, распространяющиеся от припо-
верхностного слоя короткоживущей плазмы, вза-
имодействуют со структурами потока вблизи по-
верхности.

В ходе экспериментов два плазменных листа
были инициированы на верхней и нижней стен-
ках рабочей камеры сечением 24 × 48 мм2. Каж-
дый плазменный лист инициировался между па-
рой медных электродов, размер одного плазменно-
го листа составлял 100 × 30 мм2, расстояние между
ними – 24 мм. Поверхностные разряды были под-
ключены через блок запуска к конденсатору, за-
ряженному до напряжения 25 кВ [9]. Формы сиг-
налов тока разряда, показанные на рис. 1, были
записаны с использованием шунта, соединенно-
го с осциллографом Tektronix TPS 2014 с полосой
пропускания 100 МГц. Ток разряда составляет
800–1200 А и уменьшается с увеличением плотно-
сти газа в соответствии с увеличением сопротив-
ления разрядного промежутка. Это связано с тем,
что с увеличением плотности приведенное элек-
трическое поле E/N уменьшается, что приводит к
снижению скорости ионизации и увеличению вре-
мени, необходимого для достижения требуемой
концентрации электронов. Для исследования вли-
яния профилированного участка на распределе-
ние энерговклада на нижней стенке канала между
кварцевыми окнами камеры была установлена
вставка из полиамида 4 размером 6 × 2 × 48 мм3

(рис. 2). Было показано [14], что наличие выступа
существенно искажает изначально однородное
распределение плазмы разряда вдоль диэлектри-
ческой поверхности. По динамике индуцирован-
ного разрядом сложного высокоскоростного по-
тока с использованием теневой визуализации
(pис. 2a) и численного моделирования количе-
ственно проанализированы энергетические ха-
рактеристики локализованного разряда. Явление
вытеснения свечения импульсного разряда в сто-

Рис. 1. Осциллограмма тока поверхностного разряда,
инициируемого при начальном давлении 21 Торр в
покоящемся воздухе.
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рону выступа связано с мгновенным перераспре-
делением энергии разряда, которая быстро терма-
лизуется в области выступа. Импульсный разряд
инициирует сложную конфигурацию ударной
волны: изогнутые ударные волны (рис. 2а), рас-
пространяющиеся снизу из области интенсив-
ного свечения 3 вблизи выступа (рис. 2б). Показа-
но, что концентрация быстро термализованной
энергии разряда вблизи выступа увеличивается в 5–
7 раз [14].

С целью анализа времени теплового воздей-
ствия разряда на поверхности стенок канала ис-
следована динамика тепловых полей диэлектриче-
ских поверхностей, нагретых в результате иниции-
рования плазмы разряда, и проведено сравнение со
временем оптического свечения и временем удар-
но-волнового воздействия на среду. Регистрирова-
лись данные по эволюции свечения плазмы поверх-
ностного разряда в оптическом диапазоне (камера
Бифо KO11 – девятикадровая съемка, экспозиция ‒
100 нс, время между кадрами ‒ 100 нс) и тепловых
полей (тепловизионная съемка) после разряда.
На цифровые фотоаппараты Nikon D50 и Canon

EOS 500D регистрировались интегральные изоб-
ражения свечения разряда с двух ракурсов. Полу-
ченные покадровые изображения оптического
свечения (рис. 3) показывают, что в первые 50–
100 нс оптическое излучение нижнего плазмен-
ного листа практически однородно, кроме непо-
средственно области препятствия длиной 6 мм.
Длительность тока разряда, инициируемого при
начальном давлении P ~ 90–125 Торр, составляет
порядка 300–500 нс (по осциллограммам тока). К
этому времени на покадровых снимках наблюда-
ется усиление интенсивности свечения нижнего
плазменного листа в области диэлектрической
вставки. После завершения тока разряда (спу-
стя 300 нс) данное усиленное свечение плазмы ре-
лаксирует за время порядка 700–1500 нс. Теневая
съемка послеразрядного потока (рис. 2а) показа-
ла [14], что время ударно-волнового воздействия
на среду в канале ограничено 20–25 мкс.

Согласно оценкам, полученным для близких ре-
жимов инициирования плазменных листов [11],
температура плазмы в области в среднем может по-
выситься в режиме сверхбыстрого нагрева до 1000 К

Рис. 2. Поверхностный разряд при начальном давлении 75 Торр: (а) – кадр теневой съемки спустя 6 мкс после им-
пульсного разряда; (б) – интегральный снимок свечения; (в) – схема процесса; стрелками указаны: плоские ударные
волны sw1 − вниз от верхнего 1 и sw2 – вверх от нижнего 2 плазменных листов; sw3 – квазицилиндрическая ударная
волна от области интенсивного свечения 3, огибающая диэлектрическое препятствие 4; 5 – отражение в стекле обла-
сти 3.
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за 1–2 мкс. При инициировании разряда проис-
ходит импульсный нагрев стенок канала и поверх-
ности выступа. Повышаются температура нижней
стенки за счет контакта с плазмой и температура
выступа как за счет теплообмена с плазмой (боко-
вые поверхности), так и за счет нагрева горячим
спутным потоком за огибающей уступ ударной вол-
ной, движущейся вверх (боковые и верхняя по-
верхности – рис. 2в).

Для анализа динамики нагрева и остывания
поверхностей канала при инициировании на
них скользящих разрядов использован тепло-
визор Telops Fast M200, который покрывает
спектральный диапазон от 1.5 до 5.1 мкм. Ось на-
блюдения тепловизора устанавливалась вдоль
вставки под углом 10°–12° к поверхности гори-
зонтальной стенки (рис. 4). Использовался ре-

жим скоростной съемки с экспозицией 1000 и
400 мкс и частотой съемки от 500 до 1417 кадр/с.
Съемка велась через кварцевые окна камеры тол-
щиной 15 мм, обладающие высоким коэффици-
ентом пропускания инфракрасного излучения в
рабочем диапазоне тепловизора.

Момент инициирования импульсного тока
плазмы разряда был выбран как начало отсчета
времени (t = 0) при покадровой регистрации теп-
лового излучения через окна разрядной камеры.
Интенсивность теплового излучения регистрирова-
лась на последовательных изображениях, получен-
ных при инициировании поверхностного разряда
на верхней и нижней стенках (рис. 5). Регистрируе-
мая ИК-камерой интенсивность на последователь-
ных кадрах отражает динамику тепловых процес-
сов на поверхности существенно позже иниции-

Рис. 4. Схема экспериментальной установки: разрядная камера и регистрационная аппаратура.
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рования разряда и времени оптического свечения
плазмы (измерения велись до ~40 мс).

Верхний плазменный лист при различных
начальных давлениях в разрядной камере 65–
290 Торр светился с разной интенсивностью. Сред-
ние значения относительной интенсивности теп-
лового излучения от верхней и нижних стенок
вблизи диэлектрической вставки, нагретых плаз-
менным листом, представлены на рис. 6а и 6б со-
ответственно. Погрешность времени (ось x) соот-
ветствует времени экспозиции. Следует отметить,
что наблюдаемый в экспериментах эффект повы-
шения уровня теплового излучения диэлектриче-
ских поверхностей является достаточно слабым.
В этой связи общая неопределенность результатов
измерений имеет порядок приборной погрешно-
сти, которая составляет 0.5 относительных единиц.
Первый кадр в серии изображений, включающий
интервал свечения плазмы, не представлен на
графике (рис. 6), так как тепловизионные изобра-
жения свечения плазмы не отражают количествен-
ные параметры тепловых потоков [15]. Измерения
выполнены для отраженных, излученных, рассеян-
ных в среде тепловых потоков и потерь при про-
хождении излучения через окна камеры. Тем не
менее тепловизором фиксировалось преимуще-
ственно излучение от нагретых стенок. Основным
источником нагрева верхней плоской стенки явля-

ется теплопроводность при импульсном нагреве
текстолита короткоживущим плазменным образо-
ванием – поверхностным разрядом. Источником
нагрева области нижней стенки вблизи вставки и
стенок самой вставки является как теплопровод-
ность при импульсном нагреве плазменными кана-
лами повышенной интенсивности, так и горячий
конвективный поток за сгенерированными раз-
рядом ударными волнами (рис. 2в).

Анализ данных в широком диапазоне давле-
ний воздуха и условий съемки продемонстриро-
вал, что в результате самолокализации плазмы
поверхностного разряда область уступа остается
нагретой существенно дольше, чем плоская верх-
няя стенка канала, нагретая достаточно однород-
ным поверхностным разрядом. Обработка термо-
грамм с усреднением по области повышенной
интенсивности показала, что время послеразряд-
ного остывания стенок (регистрации тепловых
потоков от них) в зонах вытеснения плазмы около
прямоугольного диэлектрического профиля мо-
жет достигать 30 мс; время остывания плоской
стенки – до 3–4 мс.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Показано, что воздействие сильноточного суб-

микросекундного скользящего разряда на область
поверхности с уступом реализуется через кратко-
временное (20–30 мкс) ударно-волновое течение
и через импульсный нагрев поверхностей стенок.
Покадровой съемкой в инфракрасном диапазоне
через кварцевые окна камеры зарегистрирована
эволюция тепловых полей на диэлектрических
поверхностях стенок в разрядной камере. При дав-
лениях от 70 до 290 Торр инициирование сильно-
точного наносекундного поверхностного сколь-
зящего разряда приводит к существованию теп-
лового пятна длительностью до 30 мс вблизи
уступа. Данные о тепловых потоках и ударно-вол-
новых полях от разрядов имеют особое значение
на практике, когда плазменные актуаторы ис-
пользуются на поверхностях сложной геометрии
в камерах сгорания [1, 16, 17].

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ
№ 22-29-00652.
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цов флогопита с различным содержанием примесей. Проведена оценка зависимости полученных
значений температуры плавления от содержания компонентов Al, Mg и F в образцах флогопита, кото-
рые при ассоциации в комплексы активируют процесс образования элементарных дефектов решетки.
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ВВЕДЕНИЕ

Данные о теплофизических свойствах минера-
лов, в том числе температурах плавления и темпе-
ратурных интервалах, при которых эти материа-
лы могут кристаллизоваться [1], востребованы на
практике для диагностики термических характе-
ристик, а именно в керамической и огнеупорной
промышленности [1–4], при получении металли-
ческих и неметаллических материалов термиче-
ским или электрохимическим способами [2, 3].
Не менее важна информация о температуре плав-
ления минералов при оценке термических харак-
теристик геосфер Земли, в частности при реше-
нии проблем геотермии [5].

Существуют различные модели, описываю-
щие сценарий процесса плавления твердых тел,
что обусловливает актуальность его всесторонне-
го изучения. Наряду с экспериментальными ме-
тодами непосредственного измерения температу-
ры плавления существуют косвенные методы ее
расчета с использованием некоторых характери-
стик твердого тела. Известны формулы, основан-
ные на различных модельных представлениях,
которые позволяют качественно предсказывать
температуры плавления тел. Согласно Линдеман-
ну [6], критерий плавления задается предельной
амплитудой тепловых колебаний атомов, опреде-
ляемой средним значением параметра решетки:

где θD – температура Дебая, h – постоянная
Планка, k – константа Больцмана, m – масса ато-
ма, a – средний размер элементарной ячейки, cL –
постоянная Линдеманна. Однако расчеты по этой
формуле для простых веществ не обеспечивают
хорошего количественного совпадения с экспе-
риментальными данными.

Согласно теории, предложенной Гаврилиным
[7], элементарный акт плавления связывается с
возникновением разупорядоченных областей –
кластеров ‒ в кристаллической решетке в резуль-
тате роста числа вакансий. Повышение давления
“газа вакансий” в этих областях с ростом темпе-
ратуры приводит к их объединению, обуслoвли-
вающему процесс плавления. Согласно этой ва-
кансионно-кластерной модели процесса плавле-
ния и жидкого состояния, температура плавления
представляется как

где Tпл – температура плавления, ΔНпл – скрытая
теплота плавления, N0 – число Авогадро. Эта
формула нашла применение в основном для рас-
чета температуры плавления металлов.

Впервые основные положения молекулярно-
кинетической вакансионной теории были разра-
ботаны Френкелем [8]. Согласно данной теории,
основным фактором, определяющим процесс
плавления и изменения структуры жидкого со-
стояния, является экспоненциальный рост эн-
тропии системы, обусловленный возникновением2 2 2 2

пл L D2 / ,T mc a q k h= π

пл пл 0(/ 1.5 , )T Н N k= Δ

УДК 538.953+552.1

ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ВЕЩЕСТВ
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вакансий и уменьшением энергии их образования.
При этом резкое возрастание концентрации эле-
ментарных дефектов (“дырок” [8]) в кристалли-
ческой решетке при увеличении температуры
представляется как

где  – изменение энтропии, обусловленное об-
разованием вакансии;  – энергия образования
вакансии; Т – абсолютная температура. Некото-
рые области в результате возникновения вакансий
деформируются. При экспоненциальном увеличе-
нии числа дефектов происходит потеря устойчи-
вости решетки – плавление из-за перекрытия
этих областей. Модификации данной модели на-
шли применение для адекватной интерпретации
результатов измерений различных термодинами-
ческих характеристик металлов при фазовом пре-
вращении кристалл–расплав.

Недостатком своей вакансионной модели плав-
ления Френкель [8] считал необходимость ее уточ-
нения для понимания механизма потери устой-
чивости кристаллической решетки, приводящей
к плавлению при сравнительно небольших рав-
новесных концентрациях вакансий в ней. Со-
гласно критерию Пикте [9], плавление наступает
при относительном изменении объема кристал-
лической решетки всего на 10%. Однако пока эту
проблему удается обойти, благодаря дальнейше-
му развитию дырочной теории Френкеля, путем
введения новых модельных представлений и па-
раметров, непосредственно характеризующих об-
разование вакансий. Они в основном удовлетво-
ряют положениям и критериям термодинамики
конденсированных сред, в том числе критерию
Пикте [9]. Значения таких параметров устанавли-
ваются по экспериментальным данным об изме-
нениях значений различных физических свойств
непосредственно при плавлении. В результате
изучения вопроса плавления металлов [10] было
показано, что вывод о низких значениях концен-
трации вакансий связан с методами их оценки и
ограниченностью числа исследованных объектов.
При экспериментальном изучении диффузионных
процессов в металлах получены результаты, приво-
дящие к высоким значениям концентрации вакан-
сий [11], которые согласуются с оценками [12]. На
основе гипотезы о связи диффузии атомов с кон-
центрацией вакансий автор [13] связал энергию
делокализации атомов с энтальпией самодиффу-
зии, а плавление с достижением этой энергией
определенного критического значения, выше ко-
торого решетка оказывается неустойчивой и те-
кучей. Считается, что делокализация атома явля-
ется процессом, при котором происходит упругое
флуктуационное смещение его из равновесного
положения в узле кристаллической решетки без
разрыва межатомных связей. Этот процесс предпо-

( ) ( ) ( )( )exexp / ,p/c T S k E kT= −v v

Sv

Ev

лагает наличие стадии возникновения упругой
энергии делокализации атома, направленной про-
тив сил межатомного притяжения [14]. В области
предплавления такой эффект обнаруживается [15] в
кристаллах KCl (сильвин), в которых происходит
формирование промежуточного атом-ваканси-
онного состояния, т.е. наблюдается состояние
флуктуационного смещения атомов из положения
равновесия – делокализация. Так как энергия дело-
кализации связана с энергией образования вакан-
сий, то отмеченные процессы делокализации объ-
ясняют специфику поведения вакансий в кристал-
ле, когда бурное развитие в решетке точечных
дефектов вблизи точки плавления, по-видимому,
является, скорее, следствием, чем причиной про-
цесса плавления [16]. Поэтому вполне логичным
представляется изучение взаимосвязи между энер-
гией образования вакансий и температурой плавле-
ния. При этом установлено [17, 18], что энергия
образования вакансий Ev для металлов с одинако-
вой структурой является величиной, прямо про-
порциональной температуре плавления Тпл:

(1)

где γ – коэффициент пропорциональности, зави-
сящий от структуры материала. Такая корреляци-
онная связь была предсказана Френкелем [8] и
Фриделем [19]. В настоящее время для определе-
ния энергии образования вакансий применяют
как расчетные [20], так и экспериментальные ме-
тоды, основанные на оценке изменения физиче-
ских параметров [21].

Отмеченные выше модели механизмов плав-
ления разработаны в основном применительно к
металлам и простым веществам. Поскольку роль
вакансий едина как в процессе плавления, так и в
механизме ионной проводимости в минералах –
диэлектриках, в настоящей работе за основу при-
нято эмпирическое соотношение (1). Результаты
настоящих исследований зависимости электропро-
водности флогопитов от температуры дают прин-
ципиальную возможность определения энергии
образования вакансий. При этом принимается во
внимание, что некоторые минералы при терми-
ческом воздействии разрушаются или видоизме-
няются еще до достижения температуры плавле-
ния, различные минералы в составе горной породы
плавятся при разных температурах, т.е. плавление
горной породы носит комплексный характер. Это
в свою очередь повышает актуальность прогнози-
рования температуры плавления отдельного ми-
нерала косвенным методом, путем установления
корреляции этого параметра с энергией образо-
вания вакансий, определяемой непосредственно
из эксперимента для каждого вида минерала.

пл,E Т= γv
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ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектом исследования является минерал фло-
гопит. Он относится к слюдистым минералам, ко-
торые являются водными алюмосиликатами с яр-
ко выраженной слоистой структурой, и его со-
став выражается формулой KMg3[AlSi3O10](ОН,F)2.
Уникальные физико-химические свойства флого-
пита обусловливают его применение в различных
отраслях промышленности. Флогопит применя-
ется для изготовления электроизоляционных про-
кладок, смотровых окон промышленных печей, де-
талей электронных приборов, шайб для авиасвечей,
клееной электрической изоляции, рубероида, как
наполнитель в резиновой промышленности, в про-
изводстве композиций с пластмассами или цемен-
том. Большое количество мелкой слюды использу-
ется для выпуска слюдобумаг и слюдопласта. Фло-
гопит также служит источником для получения
некоторых редких металлов. Минерал отличается
высокой термостойкостью: детали, выполненные
из флогопита, выдерживают температуру 500–
600°С, поэтому его используют для приготовле-
ния термостойких красок. Также необходимо от-
метить, что слюды являются одним из источников
формирования термальных флюидов вследствие
выделения гидроксила OH при термических про-
цессах в условиях земных недр.

Исследовано 10 образцов флогопита перемен-
ного химического состава из различных место-
рождений. Электропроводность образцов измеря-
лась при постоянном токе по методике, описанной
в [22]. Гомогенный образец для измерения изготав-
ливался прессованием измельченного минерала в
специальной матрице в форме диска диаметром
10 мм и толщиной около 1 мм. Следует отметить,
что такой метод изготовления образца часто встре-
чается в практике исследования электропровод-
ности минеральных объектов. Контрольные из-
мерения электропроводности, выполненные для
одного материала как на прессованном образце,
так и вырезанном из единого куска, показали хо-
рошую сходимость результатов. Для предотвраще-
ния окисления блока электродов и образца измери-
тельная ячейка с исследуемым образцом помещалась
в камеру из кварцевого стекла, в которой создавался
вакуум порядка 0.1 Па. Нагрев осуществлялся в
трубчатой электропечи с бифилярной намоткой на-
гревателя. Электросопротивление образца измеря-
лось высокоомным мостом Р-4053 и тераомметром
Е6-13А, погрешность определения удельной элек-
тропроводности не превышала 3%. Надежный и по-
стоянный во времени контакт электродов с образ-
цом обеспечивался созданием прижимного усилия
порядка 15 кг. Измерения проводились в интервале
температур 100–1000°C. Для измерения температу-
ры использовалась хромель-алюмелевая термопара.
Экспериментальные точки снимались через интер-
валы, не превышающие 50°C.

Энергия активации определяется по темпера-
турной зависимости удельной ионной проводи-
мости σt для диэлектриков

(2)
где σ0 – предэкспоненциальный множитель, E0 –
энергия активации носителей зарядов. Логариф-
мируя выражение (2)

(3)
а затем представляя (3) через десятичные лога-
рифмы и в координатах lgσt = f(1000/T), по тан-
генсу угла наклона ϕ можно получить значение
энергии (эВ) активации носителей зарядов в виде

(4)
Здесь tgϕ = −0.43E0/k. Это справедливо как для

собственной, так и для примесной проводимости.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
При исследовании электрических свойств сили-

катных минералов установлена выполнимость фун-
даментальных закономерностей, характерных для
ионной проводимости кристаллов, полная харак-
теристика которых приведена в работе [23]. На
рис. 1 представлена типичная температурная за-
висимость удельной электропроводности σ не-
скольких образцов флогопита в системе коорди-
нат lgσ–f(1000/T), которая характерна [24] для
ионной проводимости кристаллов с иновалент-
ной примесью. Согласно полученным результатам,
для удельной электропроводности флогопитов на-
блюдаются три температурные области: область
собственной проводимости I и области примесной
проводимости II и III. Предметом настоящего рас-
смотрения являются области I и II. Полная картина
температурной зависимости электропроводности
флогопитов с участием ассоциированных в ком-
плексы элементарных дефектов решетки в обла-
сти III приведена в [22]. Кривая 5 на рис. 1 схемати-
чески показывает общий характер расположения
отмеченных температурных областей проводимо-
сти таких кристаллов, их расположение относи-
тельно оси проводимости носит условный характер.

При температурах, соответствующих области II,
проводимость осуществляется посредством ва-
кансий, в основном имеющих примесную приро-
ду и изначально существующих в кристалле, а их
миграция происходит посредством энергии акти-
вации движения.

Соответствующее уравнение электропровод-
ности для этого случая имеет вид

где Eдв – энергия, необходимая для движения ва-
кансии.

При достижении температурной области соб-
ственной проводимости I доминирующая роль в

0 0exp( / )),(t E kT= σ −σ

0 0ln ln – /( ),t E kTσ = σ

0 0.2tg .E = ϕ

II 02 двexp( /( ,))E kTσ = σ −
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электропроводности диэлектриков переходит к
вакансиям, возникающим в кристалле при тер-
мической активации, число которых увеличива-
ется по экспоненте при росте температуры. Для
этого случая уравнение электропроводности пред-
ставляется как

(5)

где Есоб – энергия активации собственной прово-
димости. Здесь энергия активации собственной
проводимости складывается из энергии образо-
вания вакансии  составляющей половину
энергии образования полного дефекта Шоттки, и
энергии движения вакансии Eдв.

По результатам исследования (рис. 1), на ос-
новании выражения (4) определяются величины
Eдв (в области II) и Есоб (в области I). Далее по вы-
ражению (5) определяется

Для десяти исследованных образцов флогопита
значения энергии образования дефектов Шоттки

 лежат в интервале 2.30–3.20 эВ. Для кристал-
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лов, обладающих ионной проводимостью, в рабо-
те [17] получено уравнение, подобное (1), из кото-
рого следует необходимая формула для темпера-
туры плавления по шкале Цельсия, где энергия
выражена в эВ:

(6)

Роль этого выражения при изучении термиче-
ских свойств минералов значительна, так как тер-
мин “ионный кристалл” обычно используется для
обозначения соединений с преобладающей ионной
связью. Согласно современным представлениям в
минералогии, ионная модель применима [25] да-
же для минералов с низким значением ионного
типа межатомной связи.

Вычисленные по формуле (6) значения темпе-
ратуры плавления лежат в пределах 1075–1495°С,
что приемлемо согласуется с интервалом 1145–
1400°С, определенным в [4] по результатам тер-
мических исследований. Установлено, что при по-
строении зависимости температуры плавления от
энергии образования вакансий эксперименталь-
ные точки хорошо ложатся на прямую (рис. 2),
поскольку

Несомненно, что различия в температуре плав-
ления разных образцов флогопита зависят в значи-
тельной степени от их химического состава, так как
при всей однотипности кристаллической структу-
ры минерала всегда имеются различия в составе
ионов кристаллографических позиций, вследствие
изоморфных замещений. Поэтому рассмотрим за-
висимость полученных значений температур
плавления от содержания некоторых элементов,
определяющих свойства в этих минералах.

3
пл ( )10 /2.14 .t E= v

3
пл / const  0.467 10 . t E = = ×v

Рис. 1. Зависимости удельной электропроводности σ
флогопитов от температуры: 1–4 – образцы, 5 – об-
щая схема.
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Рис. 2. Зависимость температуры плавления от энер-
гии образования вакансий во флогопитах.
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На рис. 3а показано, что повышение содержа-
ния MgO – главного элемента в октаэдрической
координации минерала, приводит к росту темпе-
ратуры плавления. Уникальная термостойкость
флогопита, по сравнению с другими слюдами, в
работе [26] объясняется наличием в его кристалли-
ческой решетке ионов с почти одинаковыми радиу-
сами при значительном преобладании ионов Mg+.

На рис. 3б представлена зависимость темпера-
туры плавления флогопитов от содержания Al2O3.
Наблюдаемое уменьшение температуры плавления
обусловлено особенностями изоморфного замеще-
ния атомов кремния (с ионным радиусом 0.40 Å)
более крупными атомами алюминия (с ионным
радиусом 0.54 Å) в тетраэдрических позициях, кото-
рое приводит к уменьшению энергии кристалличе-
ской решетки. Как известно, с уменьшением энер-
гии решетки температура плавления структурно-
сходных соединений уменьшается [27], что соот-
ветствует результатам настоящего исследования.

Для октаэдрических позиций в структуре флого-
пита характерно замещение гидроксильной группы
OH атомами фтора F, что приводит к изменению
физических свойств минерала, особенно его тер-
мостойкости [26]. При исследовании температур-
ной зависимости электропроводности флогопитов
показано, что характер изменения проводимости в
области 350°C зависит [27] от механизмов делока-
лизации протонов гидроксильных групп и дегид-
роксилации в октаэдрическом слое, что может слу-
жить критерием термической устойчивости. Здесь
необходимо отметить, что делокализация протона
понимается как уход иона водорода от иона кисло-
рода, при этом последний остается в прежней по-
зиции. Поэтому замещение гидроксильной груп-
пы атомом фтора в октаэдрическом слое повышает
термическую устойчивость флогопита. Результаты
авторского исследования с достаточной досто-
верностью находятся в согласии с данными поло-
жениями. На рис. 3в представлена зависимость,
которая демонстрирует довольно резкое возрас-
тание определенных в настоящей работе значений
температур плавления от содержания фтора F. Как
известно, определяющая роль в формировании и
последующих изменениях слюдистых минералов
принадлежит октаэдрам, поэтому принципиаль-
но возможным представляется синтез флогопитов,
обогащенных фтором, для создания синтетических
слюд, устойчивых к термическим воздействиям.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По результатам исследования температурной за-

висимости удельной электропроводности образцов
флогопита в интервале температур 100–1000°C в об-
ластях собственной и примесной проводимости
определены значения энергий образования вакан-
сий, находящиеся в интервале 2.30–3.20 эВ. На ос-
новании полученных данных вычислены темпе-
ратуры плавления для десяти образцов флогопи-
та, которые находятся в пределах 1075–1495°С и
согласуются с диапазоном 1145–1400°С, соответ-
ствующим экспериментальным результатам ис-
следований по плавкости этих минералов.

Установлено, что при построении зависимо-
сти температуры плавления от энергии образова-
ния вакансий во флогопитах экспериментальные

Рис. 3. Зависимость температуры плавления флого-
питов от содержания следующих соединений: (а) ‒
MgO, (б) ‒ Al2O3, (в) ‒ F.
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точки хорошо ложатся на прямую, согласно [4].
Вариация значений температуры плавления флого-
питов объясняется кристаллохимическими особен-
ностями образцов. Возрастанию содержания MgO
соответствует повышение tпл (°С), что объясняет-
ся значительным преобладанием ионов Mg+ в ок-
таэдрических позициях кристаллической решетки.
Понижение температуры плавления при возраста-
нии содержания Al2O3 объясняется уменьшением
энергии кристаллической решетки вследствие изо-
морфного замещения атомов кремния более круп-
ными атомами алюминия.

Установлено, что замещение гидроксильной
группы атомом фтора в октаэдрическом слое зна-
чительно повышает температуру плавления фло-
гопитов. Поскольку определяющая роль в фор-
мировании и последующих изменениях структуры
слюдистых минералов принадлежит октаэдрам,
возникает принципиальная возможность синтеза
флогопитов, обогащенных фтором, для создания
синтетических термостойких слюд.

Преимуществом предлагаемого способа опреде-
ления температуры плавления относительно других
методов, где расчеты основаны на некоторых обоб-
щенных параметрах материала, является использо-
вание значения энергии образования вакансии, по-
лученного по результатам исследования электро-
проводности конкретного образца флогопита.
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ВВЕДЕНИЕ

Изучение физико-химических процессов в ге-
терогенной плазме [1, 2] представляет интерес
для разработки целого ряда новых плазменных
технологий. Наиболее подходящими соединени-
ями для создания достаточно плотной низкотем-
пературной безэлектронной плазмы представля-
ются ионные кристаллы состава М+А–. Обычно
M – щелочной или щелочноземельный металл, A
и А– – атом или молекула с большой энергией срод-

ства к электрону или анион типа  [3].
Данные соединения обладают малой электрон-
ной проводимостью и относятся к диэлектрикам
или полупроводникам с широкой запрещенной зо-
ной, в том числе и легированным.

Прогнозирование свойств такой плазмы тре-
бует знания работы выхода электрона конденси-
рованной фазы. Даже для хорошо изученных га-
логенидов щелочных металлов нет согласия в ве-
личинах работы выхода, полученных различными
методами. В настоящей работе предпринята по-
пытка оценить эти величины, исходя из основных
принципов равновесной термодинамики (равнове-
сие определяется равенством химических потенци-
алов компонентов в различных фазах). При этом
дополнительно используется доказанное или пред-
полагаемое конгруэнтное испарение ионных солей.

Для газовой фазы задача сводится к нахожде-
нию парциальных давлений молекул, ионов и элек-
тронов и установлению их связи со свойством кри-
сталлической фазы ‒ ее работой выхода.

ЭЛЕКТРОННО-ИОННЫЙ СОСТАВ 
НАСЫЩЕННОГО ПАРА ИОННЫХ 

СОЕДИНЕНИЙ
Рассматривается термодинамическое равно-

весие “насыщенный пар – кристалл” в полости
ионного полупроводника или диэлектрика. Для
поддержания постоянства химического потенциала
электрона кристалл гальванически соединен с
внешним резервуаром электронов большой емко-
сти – электротехнической “землей”. При достаточ-
но больших размерах полости, значительно пре-
вышающих несколько радиусов Дебая rD, в ней
можно выделить две области:

1) слой толщиной порядка rD, прилегающий к
поверхности кристалла; находящийся в нем газ,
содержащий заряженные частицы, ведет себя как
идеальный;

2) остальной объем содержит плазму, электро-
нейтральность которой определяется электроста-
тическим взаимодействием заряженных частиц.

Общее давление насыщенного пара ΣP над со-
единением MA(к) равно

(1)

где P° – при заданной температуре известное давле-
ние насыщенного пара молекул MA над MA(к) с
единичной активностью, P – парциальные давле-
ния. Предполагается, что термодинамические свой-
ства частиц в уравнении (1) известны. Для упроще-
ния образование олигомеров не учитывается.

Для нахождения величин остальных пяти сла-
гаемых в (1) можно использовать систему, вклю-

4 5AlF , ZrF− −

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

MA M A

M A ,

P P P P

P P P e+ −

Σ = ° + + +
+ + +
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чающую три независимых уравнения для кон-
стант равновесия реакций:

(2)

(3)

(4)

где IP и EA – энергии ионизации и сродства к

электрону при Т = 0 К;  – приведенный термо-
динамический потенциал участников равнове-

сия; ΔsH°(0)(MA), (MA) – энтальпия сублима-
ции и энергия диссоциации соответствующей
молекулы; K° – константа равновесия соответ-
ствующей реакции.

Остальные уравнения следуют из предполагае-
мой, а в случаях данной работы эксперименталь-
но установленной конгруэнтности сублимации
MA(к) – равенства брутто составов газовой и кон-
денсированной фаз (фактически это уравнения
материальных балансов). Конгруэнтность авто-
матически задает минимум общего давления пара
(1). Такие ситуации возникают при изучении фа-
зовых диаграмм состояния [4] и рассмотрении в
них гетерогенных равновесий с участием только
молекул и незаряженных продуктов их диссоциа-
ции. Данное ограничение вполне допустимо из-
за крайней малости парциальных давлений ионов
и электронов. Присутствие этих частиц учитыва-
ется в настоящей работе. Отличие состоит только
в том, что число независимых компонентов уве-
личивается на единицу. Ими могут быть элек-
трон, M+ или A–.

После подстановки выражений (2)–(4) в (1)
получаем

(5)

Дифференцируя (5) по P(e), из условия мини-
мума общего давления находим

(6)

В зависимости от соотношения величин слага-
емых в знаменателе второго сомножителя в (6)
возможны два варианта решения:
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(7)

(8)
В первом случае – легирования кристалла ато-

мами M – в пределах узкой области гомогенности
даже при малой концентрации возможно сильное
увеличение активности и парциального давления
металла. Под легированием здесь следует понимать
изменение концентрации именно металла M. Си-
стема M–A–e при этом остается трехкомпонент-
ной. Присутствие примесей превращает индиви-
дуальное соединение в систему с бóльшим чис-
лом компонентов.

Для ионных диэлектриков, как и для металлов
[5], формула (6) переходит в

(9)
Плотность потока электронов на стенки поло-

сти i = P(e)/(2πμekT)1/2 оказывается прямо про-
порциональной квадратному корню из P(M), а
при умеренном легировании MA(к), и n, N и a –
концентрациям в газовой и конденсированной
фазах и активности M:

(10)

Выражение (10) соответствует предэкспо-
ненциальному множителю в формуле Тягуно-
ва–Козляковской для легированного барием по-
лупроводникового оксидного катода на основе
BaO–M = Ba, A = O [6]

Это является подтверждением справедливости
предложенного в данной работе подхода для ре-
шения поставленной задачи.

Очевидно, при P(M) → Po(M) состав пара за-
ряженных частиц P(e) → [P°(M)K°(2)]1/2 ≈ P(M+)
приближается к соответствующему составу пара
металла M на расстояниях от поверхности, пре-
вышающих несколько rD, т.е. к ионно-электрон-
ной плазме [5].

Во втором случае, отвечающем слабому леги-
рованию и даже уменьшению активности M по
сравнению с активностью в MF(к) стехиометри-
ческого состава, получаем

Наибольший интерес представляет случай, ко-
гда давление электронов относится к приповерх-
ностному слою толщиной меньше rD и определяет-
ся только свойствами конденсированной фазы, т.е.
P(e) = const. После подстановок K°(2)‒K°(4) в (1)
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дифференцирование по P(M+) дает минимум ΣP
при P(M+) = [K°(2)(K°(3)K°(4)]1/2, или P(M+) = P(A–),
и давление электронов

(11)
Подстановка в (11) формул для K°(T) реакций

(2)–(4) приводит к

Из условия конгруэнтности испарения MF(к)
и равенства P(M+) = P(A–) получаем P(M) = P(A).
Такой же результат следует из материального ба-
ланса P(M) + P(M+) = P(A) + P(A–). Окончательно

(12)

Структура уравнения (12) при 0 К оказывается
такой же, как для металлов [5]:

(13)

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
1. В табл. 1 приведены составы насыщенных

паров некоторых солей c максимально сходными
или различными размерами ионов, а также бро-
мида калия и фторида натрия при температурах
достаточно высоких, но ниже плавления. Работа
выхода электрона галогенидов щелочных метал-
лов ϕ0 и давления электронов, ионов рассчитаны
соответственно по формулам (13), (12), (2) и по дан-
ным [7]. На основании чувствительности масс-
спектрометрического метода [8] можно видеть,
что для CsI давления ионов близки к пределу об-
наружения, а для KBr его существенно превыша-
ют. Очевидно, следует ожидать измеримых и до-
статочно высоких давлений положительных и от-
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рицательных ионов в насыщенном паре хлоридов,
бромидов и иодидов калия и рубидия. Для LiF, LiI,
CsF и NaF давления ионов ниже предела обнаруже-
ния. Это ограничивает возможности методики,
примененной в [9] и основанной на масс-спектро-
метрическом измерении температурных зависи-
мостей потоков положительных или отрицатель-
ных ионов из эффузионной камеры.

Вопреки последнему утверждению, масс-спек-
трометрические исследования насыщенного пара
некоторых ионных солей показали, что давления
ионов M+ довольно велики и на несколько поряд-
ков превышают давление A–. Например, при ис-
следовании NaF [10] были зарегистрированы ин-
тенсивные токи, значит Na+ и Na2F+, ионы F– обна-
ружены не были, но присутствовали примесные
ионы  и  Последнее указывает на содер-
жавшиеся в образце фторида натрия примеси −
AlF3 и ZrF4, т.е. исследовалась многокомпонентная
система, хотя и очень близкая по составу к препара-
там солей в экспериментах [9]. Отсутствие инфор-
мации о примесях приводит к неопределенности
отнесения результатов, полученных в [9], к кон-
кретному соединению или системе.

2. На рисунке показаны рассчитанные по фор-
муле (6) зависимости давления электронов над га-
логенидами щелочных металлов из табл. 1 от давле-
ния пара щелочного металла P(M). На графиках хо-
рошо видны довольно узкие области P(M), где
расположены изгибы, ограничивающие примени-
мость формул (9), (10). Для CsI изгиб только наме-
чается при максимальных значениях P(M), а для
KBr расположен за границей рисунка. Видно, что
при сильном легировании, т.е. больших P(M), гра-
фик в точности соответствует формулам Тягунова–
Козляковской (10). Константы C зависимостей

(14)

даны в табл. 1. Таким образом, реализуется рас-
смотренный выше вариант (7).

Существенные отклонения проявляются, толь-
ко когда активность металла достаточно мала. В эту

4AlF−
5ZrF .−

( ) ( )lg 14 1/( ) 2 lg ( )P e C P M= +

Таблица 1. Парциальные давления продуктов термической диссоциации (в атм) в насыщенном паре солей, ра-
бота выхода электрона ϕ0(MA) и константы C в уравнениях (14), (15)

MA T, К P(M) = P(A) P(M+) P(e) ϕ0, эВ –C(15) –C(14)

LiF 1100 2.5 × 10–14 2.1 × 10–19 2.0 × 10–19 4.39 5.000 11.791

LiI 700 7.3 × 10–15 1.1 × 10–23 4.4 × 10–30 4.23 15.229 19.086

CsF 900 2.9 × 10–15 3.8 × 10–17 9.6 × 10–20 3.65 4.494 10.449

CsI 800 4.4 × 10–12 6.8 × 10–15 3.0 × 10–21 3.48 9.089 –

KBr 1000 2.4 × 10–13 6.0 × 10–13 8.1 × 10–20 3.85 – 8.643

NaF 1100 3.5 × 10–12 1.1 × 10–16 1.2 × 10–18 4.27 6.482 11.205

Na3AlF6 1100 3.2 × 10–12 6.3 × 10–13 1.9 × 10–22 5.4
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область попадают стехиометрические составы гало-
генидов щелочных металлов (табл. 1, рисунок). От-
вечающая ей линейная зависимость P(e) от P(M)

(15)
соответствует ситуации, рассмотренной в вариан-
те (8). Коэффициенты C(15) уравнений приведены
в табл. 1. Следует отметить, что в этом случае при
постоянной температуре давления ионов оказыва-
ются равными P(M+) = P(A–) и не зависят от P(M):

 

хотя давление электронов и работа выхода значи-
тельно меняются.

Сделанные выводы явно противоречат приня-
тым во многих работах по исследованию ионно-
молекулярных равновесий эффузионным мето-
дом представлениям об увеличении концентра-
ции отрицательных ионов при росте активности
щелочного металла. Подробно этот материал рас-
смотрен в [3], где несколько иначе получены ре-
зультаты, совпадающие с представленными в на-
стоящей работе для варианта (8).

3. Для сравнения с результатами данной рабо-
ты в табл. 2 приведены немногочисленные экспе-
риментальные литературные данные по работе
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×

выхода электрона галогенидов щелочных метал-
лов [9, 11]. За исключением величин, полученных
методом электронной эмиссии, стимулирован-
ной лазерным излучением, они вполне согласу-
ются. Разброс и рассогласование в последнем
случае связаны с принципиально неравновесным
механизмом поглощения энергии лазерного из-
лучения и ее релаксации в тепловую.

Применение предложенного в [9] масс-спек-
трометрического метода определения ϕT ослож-
няется наличием фона. Это приводит к завыше-
нию реальной работы выхода при измерении
токов положительных ионов. В [8] при использо-
вании аналогичной методики фон был значи-
тельным, поэтому отсутствие первичных экспе-
риментальных данных в работе [9] не позволяет
судить о достоверности результатов. Критерием
надежности значений работы выхода в [9] может
служить совпадение величин ϕT, определенных по
измерениям потоков как положительных, так и от-
рицательных ионов. Примером являются KCl, KI,
RbI; для этих солей и KBr в пределах приведенных
в [9] погрешностей расчетные и эксперименталь-
ные величины совпадают.

4. Так же как и для металлов [5], температур-
ная зависимость работы выхода электрона солей
включает величины термодинамических функ-
ций атомов, катиона и аниона:

Для галогенидов щелочных металлов с уче-
том только g0 – статистических весов основного
электронного состояния атомов и ионов (M – 2
и 1, A – 4 и 1) ϕT(MA) эВ ≈ ϕ0(MA) + 1.5RT –
–RT[ln1 – ln2 – ln1 + ln4]/2 = ϕ0(MA) + 9.94 × 10–5T.
По порядку величины температурный коэффици-
ент работы выхода такой же, как у металлов. Следу-
ет заметить, что данное выражение относится толь-
ко к соединениям стехиометрического состава, т.е.
собственным полупроводникам. Для примесно-
го (легированного) полупроводника температур-
ный коэффициент может отличаться более чем на
порядок.

5. Расчет работы выхода электрона соедине-
ний MA с многоатомными анионами в общем ви-
де возможен, но весьма громоздок. В данной ра-
боте рассмотрен достаточно простой пример кон-
груэнтно испаряющегося соединения Na3AlF6 в
сиcтеме NaF−AlF3 [12]. Общее давление

[ ]
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Рассчитанные по (6) зависимости давления электро-
нов P(e) от давления пара металла, легирующего кри-
сталл его галогенида MA (атм) – кривые: маркеры –
P(M) над кристаллом стехиометрического состава.
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(16)

После подстановки в (16) давлений ионов, вы-
раженных через константы равновесия реакций

(17)

(18)

и дифференцирования по P(Na+), получаем усло-
вие минимума общего давления

При 1100 К парциальные давления над кри-
сталлическим Na3AlF6 равны: P(AlF3) = 1.95 × 10–9,
P(NaF) = 5.41 × 10–6, P(NaAlF4) = 3.93 × 10–6 атм
[12], K°(17) = 1.92 × 10–27 [7], K°(18) = 1.96 × 1016 [3,
7], а

Окончательно P(Na+) = (K°(17)K°(18) ×
× P(NaFP(AlF3))1/2 =  = 6.3 × 10–13 атм.

3
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Для соответствующего последнему равенству
давления электронов после подстановки кон-
стант равновесий реакций

(19)

(20)
(21)

получаем

(22)

Выражение (22) по форме подобно (11). Со-
множитель K°(18)P(AlF3) = /P(F–) велик.
Таким образом, присутствие в MA(к) некоторых
примесей даже с ничтожно малой активностью, но
большой энергией присоединения аниона галогена
может существенно изменить ионно-электрон-
ный состав пара. При равенстве давлений Na и F –
в данном случае 3.2 × 10–12 атм – P(e) = 1.9 × 10–22

атм, а ϕT = 5.4 эВ для Na3AlF6 и превышает работу
выхода электрона чистого фторида натрия более
чем на 1 эВ (табл. 1).

Проведенный расчет носит приближенный ха-
рактер, так как не учитывалось присутствие в паре
ионов Na2F+,  и др. Тем не менее резуль-
таты неплохо согласуются с результатами расчета
для системы NaF–Na3AlF6 [3].

Na Na ,e+= +
−+ =F  F ,e

= +NaF Na  F

= ° ° °
× °

×
1/2

3

(Na) (19)/( (18) (20)

(21) Na

( ) (

( ) (F AlF )) .

P e P K K K

K P P

4(AlF )P −

2 8NaAl F−

Таблица 2. Работа выхода электрона галогенидов щелочных металлов (в эВ)

Примечание. ФЭ – фотоэлектронный, ТЭ – термоэлектронный, ЛИ – эмиссия, стимулированная лазерным излучением.

MA ϕ(MA)/метод, [11] ϕT(MA)/ион/T, К; [9] ϕT(MA), данная работа

NaCl ~4.2/ФЭ 5.7 ± 0.2/Na2Cl+/845 4.46

NaBr 4.9 ± 0.2/Na2Br+/885 4.34

NaI 4.7 ± 0.1/Na2I+/830 4.19

KCl 3–8/ЛИ 4.4 ± 0.7/ K2Cl+/800

4.5 ± 0.3 /950

4.06

4.07

KBr 4.2 ± 0.3 K2Br+/800 3.93

KI 2–7/ЛИ

4.25/ФЭ

4.1 ± 0.2 K2I+/805

4.1 ± 0.3 /885

3.78

3.79

RbCl 4.4 ± 0.2 Rb2Cl+/850 3.98

RbI 4.0 ± 0.2 Rb2I+/700

3.9 ± 0.3 /980

3.69

3.72

CsCl ~2.3/оценка 3.75
CsBr 2.9/ТЭ

7.1/ЛИ
3.63

CsI 4–6.5/ЛИ
3.2–3/ТЭ

3.48

2KCl−

2KI−

2RbI−
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложенный метод расчета работы выхода

электрона неорганических ионных солей может
быть полезен при анализе равновесий заряжен-
ных частиц в газовой фазе с кристаллической фа-
зой, легированной дополнительным компонентом,
например Na3AlF6. По сравнению с галогенидами
щелочных металлов в данном случае концен-
трация электронов оказывается гораздо мень-
ше. Такая низкотемпературная безэлектронная
плазма с большим содержанием ионов относитель-
но атомов и молекул представляет интерес для со-
здания различных устройств, например электриче-
ских реактивных двигателей. Полученные зависи-
мости применимы, как показали предварительные
расчеты, и к оксидам щелочноземельных метал-
лов – эффективным термоэлектронным эмитте-
рам электровакуумных приборов, которые по-
дробно будут рассмотрены в отдельной работе.
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В режиме охлаждения исследована температурная зависимость удельной теплоемкости и измене-
ний термодинамических функций сплавов системы Mg–La в интервале температур 300–700 К. По-
казано, что с увеличением концентрации лантана теплоемкость магния особенно при добавке лан-
тана от 5 до 10% заметно уменьшается, а с ростом температуры растет. Установлено, что с ростом
температуры энтальпия и энтропия сплавов увеличиваются, а значения энергии Гиббса уменьша-
ются. Зависимость этих функций от содержания лантана в магнии имеет обратный характер.

DOI: 10.31857/S0040364423010210

ВВЕДЕНИЕ
Магний представляет интерес для различных

практических приложений, поскольку имеет вы-
сокую удельную прочность и жесткость, обладает
хорошими демпфирующими характеристиками и
все это в сочетании с малой плотностью. Для срав-
нения: плотность магния равна 1.737 г/см3, что
меньше плотности железа в 4.5 раза, меди в 5 раз,
титана в 2.6 раза и алюминия в 1.5 раза. Сочетание
перечисленных свойств позволяет исследовате-
лям рассматривать магний и его сплавы в каче-
стве перспективных материалов для авто- и авиа-
строения, где высокая удельная прочность явля-
ется важным параметром для решения задачи по
снижению веса изделий [1–3].

Экспериментальные исследования и получе-
ние достоверных сведений о физико-химических,
термодинамических и других свойствах металличе-
ских систем с разными основами позволяют уста-
новить закономерности изменения их в зависимо-
сти от природы легирующих добавок. Такие иссле-
дования для легких металлических сплавов на
основе магния, легированных лантанидами, име-
ют важное научное и прикладное значение. Магни-
евые сплавы проявляют необходимые эксплуата-
ционные характеристики, удовлетворяющие по-
требностям современных отраслей техники и
технологии [4–6].

Магний и его сплавы в расплавленном состоя-
нии энергично реагируют с кислородом и поэтому
загораются на воздухе. В связи с этим при плавке

необходимо применение специальных мер защи-
ты расплавленного металла от контакта с возду-
хом. Поэтому можно применить метод плавки
под слоем флюсов. Основное назначение флюсов
заключается в образовании на поверхности жид-
кого металла в ванне защитного покрова, изоли-
рующего расплав от контакта с воздухом, и в уда-
лении из него окислов и нитридов, образующихся
во время плавки [7–9].

Целью работы является исследование темпе-
ратурной зависимости теплофизических свойств
и изменений термодинамических функций спла-
вов системы Mg–La.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
Теплоемкость представляет собой одно из важ-

нейших физических свойств твердых тел, характе-
ризующих изменение состояния вещества с тем-
пературой. Изучение теплоемкости является одним
из основных методов исследования структурных и
фазовых превращений в сплавах [10–12].

В литературе существует много методов экспе-
риментального изучения теплоемкости твердых
тел, характеризующих изменение состояния ве-
щества при изменяющейся температуре. Самым
распространенным является метод сравнения ско-
ростей охлаждения двух образцов (исследуемого и
эталонного) по закону охлаждения Ньютона–Рих-
мана, позволяющий непосредственно определять
не только теплоемкость, но и температуру фазо-
вых превращений и другие физические характе-

УДК 004.942.001.57
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ристики твердого тела. Метод сравнения скоро-
стей охлаждения двух образцов дает возможность
с достоверной точностью определять температуру
и тепловые эффекты без значительного измене-
ния удельного объема системы, а также зависи-
мость теплоемкости веществ от температуры.

Исследования температурной зависимости теп-
лоемкости сплавов проводились в режиме охлажде-
ния с применением компьютерной техники и про-

граммы Sigma Plot. В качестве эталона использовал-
ся магний марки Мг90 (ГОСТ 804-62). Аппаратура
и методы измерения ранее описаны в публикаци-
ях [13–22].

Обработка результатов измерений осуществ-
лялась с помощью программы “MS Excel”. Коэф-
фициент корреляции R ≥ 0.995, что подтверждает
правильность выбора аппроксимирующей функ-
ции. Для определения температуры использовал-
ся многоканальный цифровой термометр, кото-
рый позволяет фиксировать результаты измерений
прямо на компьютере в виде таблиц. Шаг измере-
ния температуры составлял 0.1°С, временной ин-
тервал фиксации температуры – 10 с. Относи-
тельная ошибка измерения температуры равна
±1% в интервале от 40 до 400°С и ±2.5% – выше
400°С. Погрешность измерения теплоемкости по
предлагаемой методике не превышает 4%.

Сплавы для исследования получались в шахтной
лабораторной печи сопротивления типа СШОЛ
(сопротивление шахтное опытное лабораторное)
в интервале температур 750–850°С из металличе-
ского магния марки Мг90 и металлического лан-
тана. Содержание лантана в магнии составило до
10 мас. %. В качестве флюса при плавке сплавов
применялся универсальный флюс марки ВИ-3.
Из полученных сплавов в графитовую изложницу
отливались цилиндрические образцы диаметром
16 мм и длиной 30 мм.

Для расчета теплоемкости сплавов необходи-
мы данные о скоростях охлаждения образцов из
сплавов и теплоемкости эталона. Термограммы
исследуемых сплавов представлены на рис. 1а.
Процессы охлаждения для всех исследованных
образцов подобны. При охлаждении на кривых
T = f(τ) для образцов из сплавов системы маг-
ний–лантан не обнаружено термических остано-
вок, связанных с фазовым переходом или превра-
щением.

Полученные зависимости температуры образ-
цов от времени с достаточной точностью описы-
ваются уравнением вида

(1)
где a b, p, k – постоянные величины для данного
образца, τ – время охлаждения.

Кривые зависимостей скоростей охлаждения от
температуры для сплавов системы Mg–La пред-
ставлены на рис. 1б.

Дифференцируя уравнение (1) по τ, получаем
уравнение для определения скорости охлаждения
образцов

(2)

По данной формуле вычислены скорости охла-
ждения образцов из сплавов системы Mg–La и
эталона. Результаты обработки кривых скоростей
охлаждения сплавов системы Mg–La приведены
в табл. 1.

  e   e ,b kT a p− τ − τ= +

e .eb kdT ab pk
d

− τ − τ= − −
τ

Рис. 1. Зависимости температуры от времени (а) и
скорости охлаждения от температуры (б) для образ-
цов: 1 – эталона, 2 – сплава Mg + 0.1La, 3 – Mg + 0.5La,
4 – Mg + 5.0La, 5 – Mg + 10.0La.
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Удельная теплоемкость сплавов системы Mg–La
вычислена по уравнению

где  – удельная теплоемкость эталона; m1 = ρ1V1 –
масса образцов эталона; m2 = ρ2V2 – масса иссле-
дуемых образцов (  – плотность, г/см3; V – объем

образца, см3);  – скорости охлажде-

ния образцов эталона и изучаемых сплавов, °С/с.
Получены полиномы температурной зависи-

мости удельной теплоемкости сплавов системы
Mg–La и эталона, описываемые уравнением типа

(3)

где а, b, с, d – эмпирические коэффициенты, най-
денные для каждого образца экспериментальным
путем; Т – температура, при которой определяется

( )
( )2 1

0 0 1 1

2

2

,P P

dT
m dC C

dTm
d

τ=

τ

1

0
PC

ρ

( ) ( )
1 2
,dT dT

d dτ τ

0 2 3,PС a bT cT dT= + + +

значение теплоемкости образцов. Значения коэф-
фициентов уравнения (3) представлены в табл. 2.

Результаты расчета температурной зависимо-
сти удельной теплоемкости сплавов системы
Mg–La приведены в табл. 3 и на рис. 2а.

В исследованном температурном интервале
теплоемкость сплавов системы Mg–La с ростом
температуры увеличивается, а с увеличением со-
держания лантана в магнии уменьшается.

С использованием экспериментально опреде-
ленных скоростей охлаждения образцов из иссле-
дуемых сплавов и вычисленных данных о теплоем-
кости рассчитан коэффициент теплоотдачи для
сплавов системы Mg–La и эталона по следующей
формуле:

где α – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2 К); Т –
средняя температура образца за время dτ; Т0 –
температура окружающей среды, К; S – площадь

( )

0

0

,
P

dTC m
d

T T S
τα =

−

Таблица 1. Значения коэффициентов а, b, p, k в уравнении (2) для сплавов системы Mg–La и эталона (Mg
марки Мг90)

Содержание лантана в магнии, мас. % а, К b × 10–3, с–1 р, К k × 10–5, с–1

Эталон (Mg) 432.05 7.02 309.29 5.17
0.1 432.05 7.02 310.79 5.14
0.5 432.05 7.02 310.29 5.15
5.0 432.05 7.02 311.19 5.13

10 432.06 7.02 312.09 5.12

Таблица 2. Значения коэффициентов a, b, с, d в уравнении (3) для сплавов Mg–La и эталона

Содержание лантана 
в магнии, мас. %

a, 
Дж/(кг К)

b, 
Дж/(кг К2)

c ×10–4, 
Дж/(кг К3)

d × 10–7,
Дж/(кг К4)

R

Эталон (Mg) 862.614 0.607 –2.7 1.58 1.00
0.1 861.799 0.607 –2.7 1.58 0.999
0.5 858.486 0.607 –2.7 1.58 0.999
5.0 821.159 0.607 –2.7 1.58 0.999

10 789.684 0.607 –2.7 1.58 0.999

Таблица 3. Температурная зависимость удельной теплоемкости (Дж/(кг К)) сплавов Mg–La и эталона

Содержание лантана 
в магнии, мас. %

Т, К

300 400 500 600 700

Эталон (Mg) 1024.68 1072.33 1118.36 1163.74 1209.41
0.1 1023.86 1071.51 1117.55 1162.93 1208.59
0.5 1020.55 1068.20 1114.24 1159.61 1205.28
5.0 983.22 1030.87 1076.91 1122.29 1167.95

10 941.75 989.40 1035.43 1080.81 1126.48
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Рис. 2. Температурные зависимости удельной теплоемкости (а) и коэффициента теплоотдачи (б): 1‒5 – см. рис. 1.
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Таблица 4. Температурная зависимость изменений термодинамических функций сплавов Mg–La и эталона

Содержание 
лантана в магнии, 

мас. %

Т, К

300 400 500 600 700

 кДж/кг 

Эталон (Mg) 1.8948 106.7625 216.3064 330.4133 449.0644
0.1 1.8933 106.6795 216.1419 330.1673 448.7369
0.5 1.8871 106.342 215.4732 329.1672 447.4056
5.0 1.8181 102.5403 207.9387 317.9001 432.4057

10 1.7414 98.31605 199.5670 305.3809 415.7390

 кДж/(кг К) 
Эталон (Mg) 0.0063 0.3076 0.5519 0.7598 0.9426

0.1 0.0063 0.3074 0.5515 0.7592 0.9419
0.5 0.0063 0.3064 0.5498 0.7569 0.9391
5.0 0.0060 0.2955 0.5305 0.7308 0.9072

10 0.0058 0.2833 0.5090 0.7018 0.8718

кДж/кг 
Эталон (Mg) –0.0058 –16.3147 –59.6647 –125.502 –210.804

0.1 –0.0058 –16.3019 –59.6186 –125.406 –210.645
0.5 –0.0058 –16.2499 –59.4309 –125.016 –209.997
5.0 –0.0056 –15.6640 –57.3161 –120.62 –202.696

10 –0.0053 –15.0129 –54.9663 –115.737 –194.584

0 0
0
*[ ( ) ( )],H T H T−

0 0
0
*[ ( ) ( )],S T S T−

0 0
0
*[ ( ) ( )],G T G T−

поверхности образца, cм2;  – удельная тепло-
емкость исследуемого образца (Дж/(кг К)) мас-
сой m (г).

Температурные зависимости коэффициента
теплоотдачи сплавов системы Mg–La и эталона

0
PC представлены на рис. 2б. С ростом содержания

лантана в магнии коэффициент теплоотдачи
уменьшается.

Для расчета температурных зависимостей из-
менений энтальпии, энтропии и энергии Гиббса
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сплавов системы Mg–La использованы интегра-
лы от удельной теплоемкости (3):

где Т0 = 298.15 К.
Результаты расчета изменений температурных

зависимостей энтальпии, энтропии и энергии
Гиббса через 100 К представлены в табл. 4.

Энтальпия и энтропия сплавов Mg–La с уве-
личением содержания лантана уменьшаются, а с
ростом температуры растут. Энергия Гибсса име-
ет обратную зависимость.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Получены полиномы температурных зави-

симостей теплоемкости и изменений термодина-
мических функций (энтальпия, энтропия и энер-
гия Гиббса) для сплавов системы Mg–La с коэф-
фициентом корреляции R = 0.999.

2. Показано, что с ростом температуры удель-
ная теплоемкость и коэффициент теплоотдачи
сплавов увеличиваются.

3. С увеличением содержания лантана в маг-
нии удельная теплоемкость, коэффициент тепло-
отдачи, энтальпия и энтропия уменьшаются, а
значение энергии Гиббса растет. С ростом темпе-
ратуры указанные параметры увеличиваются.
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ратурах, близких к температуре плавления, и свидетельствует о зависимости плотности состояний
коллективизированных электронов от концентрации компонентов.
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ВВЕДЕНИЕ

Сплавы системы никель–ванадий (Ni–V) все
более широко используются в различных отраслях
машиностроения. Данные сплавы обладают рядом
полезных качеств, к которым относятся коррози-
онная стойкость, жаропрочность и ряд других.

К настоящему времени получены сведения о
свойствах сплавов для некоторых конкретных
концентраций компонентов, соответствующих
тем или иным практическим потребностям [1–3].
Однако с единых позиций свойства системы изу-
чены не были. В данной работе предпринята по-
пытка детально рассмотреть высокотемператур-
ные теплофизические свойства сплавов Ni–V в
широком диапазоне концентраций.

Ванадий и никель принадлежат к побочным
подгруппам пятой и восьмой групп Периодиче-
ской системы Д.И. Менделеева. Свойства атомов
этих элементов отличаются достаточно заметно.
Отметим, что атомные объемы их отличаются на
20% [4]. При повышенных температурах никель
имеет гранецентрированный кубический (ГЦК)
тип кристаллической решетки, а ванадий – объ-
емноцентрированный (ОЦК) [5]. Естественно,
что диаграмма состояний данной системы слож-

на и еще не известна во всех деталях [4, 6]. Тем не
менее установлено, что области твердых раство-
ров, как обычно, располагаются вблизи чистых
компонентов. Так, со стороны никеля эта область
при 700 К составляет 15 ат. %, а при 1500 К дости-
гает 43 ат. % ванадия. Со стороны ванадия область
твердых растворов при 700 К составляет пример-
но 3–4 ат. %, а при 1500 К – до 24 ат. % никеля.
Ниже 1320 К в промежутке между границами пре-
дельной растворимости чистых компонентов Ni и
V образуют интерметаллические соединения
Ni8V, Ni3V, Ni2V и NiV3. В частности, вблизи кон-
центрации ванадия, равной 67 ат. %, формируется
так называемая σ-фаза [4, 6], имеющая широкую
область гомогенности (от 55 до 75 ат. % ванадия). В
этой фазе сплавы обладают большей хрупкостью и
меньшей жаропрочностью. Слева и справа на кон-
центрационной диаграмме σ-фаза окружена широ-
кими двухфазными областями ее равновесного
сосуществования с твердыми растворами и ин-
терметаллидами.

Таким образом, рассматриваемая система пред-
ставляет собой набор материалов различной
структуры, обладающих неодинаковыми свой-
ствами и имеющих специфические физические
механизмы переноса и накопления теплоты.

УДК 536.212.2
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Целью работы является получение комплекса
экспериментальных данных о теплофизических
свойствах сплавов системы Ni–V в широком диа-
пазоне высоких температур и концентраций. Кроме
того, предполагается проанализировать получен-
ные экспериментальные результаты и установить
основные механизмы накопления и передачи
теплоты в изученных веществах.

ХАРАКТЕРИСТИКА ИССЛЕДОВАННЫХ 
МАТЕРИАЛОВ И МЕТОДОВ ИЗМЕРЕНИЙ

В настоящей работе исследованы сплавы би-
нарной системы никель–ванадий (Ni–V), содер-
жание ванадия в которых представлено в таблице.

Исследуемые материалы изготавливались в от-
деле прецизионных сплавов и монокристаллов
Института физики металлов УрО РАН. Для их при-
готовления использовались высокочистые матери-
алы: ванадий марки ВЭЛ-1 (99.95 вес. %, примеси:
Fe – 0.01%, Si – 0.01%, C – 0.01%, Ni – 0.01%, Cu –
0.01%) и никель Н-0 (99.98 вес. %, примеси: Co –
0.003%, Fe – 0.001%, Cu – 0.001%, C – 0.003%).

Сплавы выплавлялись в вакуумной дуговой
печи с нерасходуемым вольфрамовым электро-
дом в атмосфере гелия. Для улучшения гомогени-
зации при выплавке проводился трехкратный пе-
реплав с последующей разливкой в алюминиевую

изложницу диаметром 12 мм. Затем производились
тщательный весовой контроль слитка и химиче-
ский анализ полученного сплава на основные ком-
поненты.

Образцы для исследований теплофизических
и электрических свойств вырезались из одного
слитка конкретного состава электроискровым
методом с постоянным охлаждением в масле. Для
определения температуропроводности образцы
имели форму плоскопараллельных дисков диа-
метром 10–12 мм и толщиной 0.4–1.7 мм. Для из-
мерения удельного электросопротивления образ-
цы вырезались в форме параллелепипедов с разме-
рами 1.5 × 1.5 × 16 мм3. Изготовленные образцы
подвергались дополнительной ручной шлифовке
до блеска. Готовые образцы перед загрузкой в из-
мерительную ячейку исследовались под микро-
скопом на отсутствие трещин.

Линейные размеры образцов при комнатной
температуре контролировались с помощью вер-
тикального оптического длиномера ИЗВ-1, име-
ющего цену деления 1 мкм. Отклонения от сред-
них размеров не превышали 0.005 мм.

Исследования температуропроводности a и от-
носительной теплоемкости CУД выполнялись на
двух оригинальных экспериментальных установ-
ках, работающих по методу температурных волн
[7]. Для возбуждения температурных волн на пер-
вой установке использовалось модулированное
по амплитуде излучение инфракрасного лазера
[8], а на второй – модулированный по амплитуде
ускоряющего напряжения поток электронов,
испускаемых нагретым катодом [9]. Средняя
квадратичная относительная погрешность изме-
рения a составила 2–3%, относительной теплоем-
кости – 4%. Частота модуляции (частота темпера-
турной волны) выбиралась из диапазона 4–64 Гц.
Измерения выполнены в диапазоне температур от
800 К до температуры плавления в вакууме и в атмо-
сфере высокочистого гелия.

Удельное электросопротивление ρ исследова-
лось при постоянном токе на установке, принцип
действия которой основан на законе Ома [10].
Средняя квадратичная относительная погрешность
измерения ρ составила 2%. Измерения выполне-
ны в атмосфере высокочистого гелия в диапазоне
температур от 300 К до температуры плавления.

Средние температуры образцов в установке
для измерения теплофизических свойств с помо-
щью лазерного излучения и в установке для изме-
рения электросопротивления изменялись с по-
мощью электропечей сопротивления.

Оценка средней температуры производилась с
помощью термопар. Погрешность этой оценки
составляет примерно 2% [11].

Эксперименты проводились в режиме термо-
циклирования со средней скоростью нагрева и
охлаждения, не превышающей 3 К/мин. Перед

Состав исследуемых образцов

№ образца V, ат. % V, вес. %

1 1.72 1.5
2 3.53 3.08
3 5.15 4.5
4 6.82 6
5 8.54 7.5
6 10.03 8.82
7 11.84 10.44
8 13.42 11.86
9 15.14 13.41

10 17.54 15.58
11 21.15 18.9
12 25 22.4
13 27.8 25
14 33 30
15 36.4 33.2
16 40 36.6
17 49 45.5
18 62 58.6
19 76.02 69.7
20 78.8 76.3
21 88 86.4
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измерениями образцы в течение 8 ч нагревались
до Т = 1400 К и затем медленно охлаждались до
комнатной температуры.

Определение абсолютной удельной теплоемко-
сти и привязка к ней результатов измерений отно-
сительной теплоемкости проводились на основе
экспериментальных данных, полученных в резуль-
тате дифференциального термического анализа ис-
следуемого сплава на приборе “Netzsch STA 449 C
Jupiter”. Погрешность измерения теплоемкости –
около 2%. В качестве материала с известной теп-
лоемкостью использовался сапфир.

Теплопроводность λ рассчитывалась по опре-
делению температуропроводности [12]: λ = aCУДγ
на основании сведений о температуропроводно-
сти a, удельной теплоемкости CУД и плотности γ.
Плотность сплавов известной концентрации оце-
нивалась расчетным путем по аддитивному пра-
вилу.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ
На рис. 1а показаны политермы температуро-

проводности чистого никеля и твердых растворов
сплавов Ni–V для концентраций ванадия не выше
6.82 ат. %. Диапазон температур соответствует па-
рамагнитному состоянию материалов [6]. Харак-
тер представленных политерм является типичным
для металлических материалов, произведенных на
основе переходных металлов. Зависимость тем-
пeратуропроводности от температуры T носит в
основном неубывающий характер. Температуро-
проводность чистого никеля близка к справочным
значениям [13]. Некоторое падение a(T) чистого
никеля (кривая 1) при самых высоких температу-
рах, возможно, связано с проявлением процессов
предплавления, приводящих к увеличению рас-
сеяния носителей энергии.

Политермы температуропроводности твердых
растворов Ni–V, имеющих бóльшую долю вана-
дия (рис. 1б), в окрестности температуры 1100 К
обнаруживают нерегулярность. Подобного типа
нерегулярность возникает еще только на темпе-
ратурных зависимостях теплоемкости; на политер-
мах удельного электросопротивления она не видна.
Данный факт позволяет считать, что ее происхож-
дение связано с локальным дополнительным вкла-
дом в теплоемкость, возникающим при данных
температурах [14].

Температуропроводность следующей группы
сплавов представлена на рис. 1в. Поведение по-
литерм a(T) согласуется с фазовой диаграммой [6]:
ниже 1150–1350 К эти вещества – многофазные си-
стемы, выше – твердые растворы. Фазовый пере-
ход отмечен яркой ступенчатой аномалией.

Как отмечалось выше, область концентраций,
в пределах которой существуют твердые растворы
со стороны ванадия, достаточно узка. На рис. 1г

Рис. 1. Температурная зависимость температуропро-
водности сплавов Ni–V (а): 1 – чистый Ni, 2 – 1.72,
3 – 3.53, 4 – 5.15, 5 – 6.82 ат. % V; (б): 6 – 8.54, 7 –
10.03, 8 – 11.84, 9 – 13.42, 10 – 15.14, 11 – 17.54, 12 –
18.08 ат. % V; (в): 13 – 21.15, 14 – 25, 15 – 27.8, 16 –
32.99, 17 – 36.4, 18 – 40 ат. % V; (г): 19 – 49, 20 – 62,
21 – 76.02, 22 – 78.8, 23 – 88 ат. % V, 24 – чистый V.
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представлены результаты исследования темпера-
туропроводности сплавов для образцов, концен-
трация ванадия в которых составляет 49 ат. % и
более. Температуропроводность чистого ванадия
(кривая 24) близка к справочным данным [13].
Сплав с содержанием ванадия 88 ат. % (кривая 23)
проявляет свойства, характерные для твердого рас-
твора, хотя, в соответствии с фазовой диаграм-
мой, ниже 1300 К в нем должны образоваться ин-
терметаллиды [6], что должно было бы отразиться
на поведении температурной зависимости a(T).
Остальные сплавы, температуропроводность кото-
рых представлена на рис. 1г, относятся к многофаз-
ным материалам. Ступенчатые аномалии на поли-
термах a(T) при температурах 1050–1250 и 1550–
1750 К согласуются с фазовой диаграммой [6].

Теперь рассмотрим поведение политерм удель-
ного электрического сопротивления. На рис. 2а, 2б
показаны результаты экспериментов для образ-
цов с содержанием ванадия от 0 до 18 ат. % (кри-
вые 1–5). Можно отметить, что при концентра-
циях V ниже 15 ат. % эти политермы в основном
имеют типичный вид, характерный для переход-
ных металлов. На политерме ρ(T) чистого никеля
вблизи 650 К прослеживается перегиб, соответству-
ющий температуре Кюри [13]. Однако при более
высоких концентрациях V (кривые 10–12) политер-
мы имеют пологий вид; наблюдается “эффект на-
сыщения” сопротивления с ростом температуры.

Дальнейшее увеличение концентрации вана-
дия приводит к тому, что на политермах ρ(T) про-
слеживаются участки с полупроводниковым ти-
пом зависимости – происходит падение ρ с ро-
стом температуры (рис. 2в, 2г, кривые 13–19).

При дальнейшем росте концентрации ванадия
(кривые 21–24) политермы вновь приобретают вид,
характерный для переходных металлов. Значения
удельных электросопротивлений чистых никеля и
ванадия близки к справочным данным [13].

Общая характеристика полученных результа-
тов. Характер изменения политерм a(T) и ρ(T) но-
сит взаимосогласованный характер. Для твердых
растворов поведение изученных свойств соответ-
ствует таковым для переходных металлов. В обла-
стях концентраций существования интерметал-
лидов температурные изменения свойств носят
специфический характер и демонстрируют ано-
малии. Представляет интерес выяснение вопроса
о том, каковы физические причины, приводящие
к появлению температурных зависимостей по-
добного типа.

ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ 
РЕЗУЛЬТАТОВ

Проанализируем кинетические свойства изу-
ченных сплавов. Оценки электронного вклада в
теплопроводность в соответствии с законом Ви-
демана–Франца [15] показывают, что перенос

Рис. 2. Температурная зависимость удельного элек-
трического сопротивления сплавов Ni–V (а): 1 – чи-
стый Ni, 2 – 1.72, 3 – 3.53, 4 – 5.15, 5 – 6.82 ат. % V; (б):
6 – 8.54, 7 – 10.03, 8 – 11.84, 9 – 13.42, 10 – 15.14, 11 –
17.54, 12 – 18.08 ат. % V; (в): 13 – 21.15, 14 – 25, 15 –
27.8, 16 – 33, 17 – 36.4, 18 – 40 ат. % V; (г): 19 – 49, 20 –
62, 21 – 76.02, 22 – 78.8, 23 – 88 ат. % V, 24 – чистый V.
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энергии в твердых растворах Ni–V осуществляет-
ся в основном электронами. Это позволяет при
обсуждении полученных результатов рассматри-
вать в первую очередь электронные свойства.
Кроме того, магнитное рассеяние, как и магнитный
вклад в прочие характеристики, заметно только для
чистого никеля ниже температуры 700 К. Вопрос о
роли магнетизма в свойствах никеля и других пе-
реходных металлов многократно рассматривался
[16], и потому в данной статье эта тема опускает-
ся. Таким образом, говоря о взаимодействии но-
сителей заряда и энергии с рассеивающими фак-
торами, будем иметь в виду два механизма: при-
месный и фононный.

Интерметаллические системы. Соединение Ni8V
существует ниже 800 К (при концентрации вана-
дия вблизи 11 ат. %) [6]. Данная концентрация со-
ответствует ГЦК-структуре неупорядоченного
сплава [6, 17]. Результаты настоящих исследова-
ний (рис. 2б, кривые 7 и 8) показывают, что фазо-
вый переход от Ni8V к твердому раствору на осно-
ве никеля не сопровождается появлением анома-
лий. В температурной области существования
упорядоченной фазы и при более высоких темпе-
ратурах политермы ρ(T) соответствуют таковым
для переходных металлов. Иными словами, в це-
лом электронная система сплава стабильна и не
претерпевает заметных изменений. Тем не менее
ниже при изучении свойств твердых растворов
эта группа сплавов еще будет рассмотрена.

Интерметаллид Ni3V образуется ниже 1320 К
при концентрациях ванадия около 25 ат. %. Фазо-
вая граница существования Ni3V имеет куполооб-
разную форму и простирается при 800 К от 15 до
33 ат. % V [6]. В данной области концентраций со-
единение имеет теплофизические и электрические
свойства, существенно отличающиеся от свойств
переходных металлов (рис. 1в, 2в). Температурные
зависимости свойств соединений Ni2V (33 ат. % V)
имеют аналогичный вид, что свидетельствует и об
однотипных причинах, вызывающих эти особен-
ности. Особенности таковы. Температуропро-
водность данных сплавов ниже температуры фа-
зового перехода монотонно падает при нагреве.
Фазовый переход в область твердого раствора со-
провождается скачкообразным еще более резким
снижением. Величина скачка колеблется от 20 до
50%, достигая максимальной величины для кон-
центрации ванадия 25 ат. %. Вслед за этим в обла-
сти температур твердого раствора происходит за-
метное увеличение температуропроводности.

Электрическое сопротивление ведет себя “об-
ратным” образом: возрастает, приближаясь к тем-
пературе фазового перехода, в процессе перехода
испытывает заметный скачок вверх, а затем в об-
ласти твердого раствора снижается, демонстри-
руя свойства полупроводника. Величина скачка со-
противления составляет несколько десятков про-

центов, достигая максимального значения 50% при
концентрации ванадия 33 ат. %. Температуры то-
чек экстремумов изученных политерм для рас-
сматриваемых сплавов совпадают с фазовой диа-
граммой [6].

Соединение Ni3V является, наверное, самым
изученным в данной системе сплавов, о чем гово-
рит обширная библиография. Тем не менее мно-
гие детали процесса фазового перехода от интер-
металлида к твердому раствору остаются неясными.
В первую очередь это относится к электронному
энергетическому спектру [18–21]. Имеющиеся
расчеты показывают, что энергетический спектр
коллективизированных электронов состоит из
нескольких полос, электроны в которых облада-
ют неодинаковой эффективной массой.

При анализе явлений переноса реальную слож-
ную систему электронов представляют в виде си-
стемы, состоящей из двух полос, т.е. используют
модель Мотта [15]. В соответствии с моделью
Мотта, перенос заряда и энергии осуществляют в
основном легкие электроны (они обозначаются
как s-электроны). При рассеянии на фононах ве-
роятны переходы легких электронов в состояния,
где их эффективная масса велика (в d-состояния).
За счет этих переходов проводимость многопо-
лосной системы электронов снижается, а ρ увели-
чивается по сравнению с простыми металлами.
Вероятности переходов определяются, в частно-
сти, зависимостями плотностей электронных со-
стояний d-электронов Nd(W) и s-электронов Ns(W)
от энергии W вблизи химического потенциала η
(т.е. при W = η) [22]. По оценке Займана [15]:

(1)

где ρss – удельное электрическое сопротивление,
рассчитанное для одной s-полосы. Если выраже-
ние (1) используется для оценки вклада фонон-
ной составляющей ( ) при высоких темпера-
турах, то для ρss следует взять, например, формулу
Блоха [23]

(2)

где  – число электронов проводимости на атом,
 – масса иона, N – число ионов в объеме V,  –

кинетическая температура Дебая для электросо-
противления, k – постоянная Больцмана, e – за-
ряд электрона, T – температура. Формула (2)
справедлива в том случае, когда температура про-
водника больше, чем температура Дебая. Этому
условию удовлетворяют рассматриваемые в ста-
тье никель, ванадий и их сплавы [13, 20]. В соответ-
ствии с данной моделью вид температурной зависи-
мости удельного электросопротивления определя-
ется, во-первых, соотношением (2), т.е. изменяется
пропорционально температуре, а во-вторых, свой-
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ствами плотностей состояний электронов. Можно
предположить, что данная модель применима и
для многополосной системы коллективизиро-
ванных электронов в рассматриваемых сплавах.

Результаты настоящей работы показывают, что в
упорядоченной фазе (при низких температурах)
уровень химического потенциала электронов при-
ходится на минимум плотности состояний [20].
Именно это объясняет тот факт, что удельное со-
противление Ni3V и Ni2V имеет сравнительно малые
значения при комнатной температуре (см. рис. 2в),
а температуропроводность, наоборот, имеет наи-
большие значения (см. рис. 1в). По мере повыше-
ния температуры происходит деформация плот-
ности состояний, и эффективная величина рас-
сеивающего потенциала за счет sd-рассеяния
(1) возрастает [15, 16, 24, 25]. Вследствие чего на-
блюдаются рост ρ(T) и падение a(T). Скачкооб-
разное изменение этих свойств при фазовом пе-
реходе в твердый раствор связано, возможно, с
образованием узкой щели вблизи химического
потенциала, т.е. со снижением концентрации и
плотности состояний s-электронов. При темпе-
ратуре более 1400 К происходит стабилизация
электрического сопротивления. Это сказывается
в виде некоторого замедления роста температуро-
проводности. При этих температурах неоднород-
ности плотности состояний (если они еще име-
ются) становятся сравнимыми с величиной теп-
ловой энергии электронов. Таким образом, в
рассматриваемых материалах структурный пере-
ход в состояние твердого раствора сопровождает-
ся резкими изменениями параметров энергетиче-
ского спектра электронов.

Рассматриваемый фазовый переход обладает
гистерезисом свойств. Это говорит о том, что дан-

ный структурный переход является переходом
первого рода [26]. Гистерезис зафиксирован при
изучении всех свойств. Изменения свойств при
этом фазовом переходе носят взаимосогласован-
ный характер.

В данной статье дополнительно рассмотрены
особенности изменения удельной теплоемкости
и теплопроводности сплава Ni3V.

На рис. 3 представлены результаты исследова-
ния теплоемкости сплава методами дифференци-
ального сканирующего калориметра (ДСК) и
температурных волн. Расчет теплоемкости (точ-
нее, приращения энтальпии) в методе ДСК произ-
водился на основании регистрируемого изменения
температуры образца по отношению к эталону. По-
этому результат, полученный для окрестности тем-
пературы структурного превращения, содержит
вклад, определяемый кинетическими процессами
(тем, что составляет микроскопическое содержание
понятия “теплоемкость”), и содержит конфигура-
ционный вклад (то, что составляет микроскопиче-
ское содержание понятия “теплота фазового пере-
хода”). В методе температурных волн за счет малой
амплитуды колебаний температуры образца (не
более 2 К [7]) и достаточно высокой частоты тем-
пературной волны регистрируется в основном
кинетический вклад, что позволяет определить
именно теплоемкость [27].

Результаты (рис. 3) показывают, что температу-
ры фазовых превращений, установленные в обоих
экспериментах, совпадают в пределах погрешности
измерений (ДСК использовался в режиме нагрева
образца со скоростью 20 К/мин). Теплоемкость, из-
меренная методом температурных волн, испытыва-
ет скачок, резко снижаясь примерно вдвое. В тем-
пературном интервале существования твердого
раствора она возвращается к значениям, рассчи-
танным по аддитивному правилу (правилу Ней-
мана–Коппа) для сплава данной концентрации
ванадия (линия 4). В упорядоченном состоянии
расчет по аддитивному правилу дает чуть большее
значение, чем эксперимент, однако с учетом по-
грешностей измерений и расчета можно считать
эти результаты совпадающими.

Рассмотрим поведение коэффициента тепло-
проводности (рис. 4). Расчет, выполненный на
основании результатов экспериментов, показы-
вает, что в окрестности температуры 1310 К зави-
симость λ(T) испытывает скачок. При этом ход
температурной зависимости теплопроводности
изменяется: до перехода теплопроводность сни-
жается при нагреве, после перехода она возраста-
ет. Об этом свидетельствует и электронная состав-
ляющая теплопроводности λe(T), рассчитанная по
закону Видемана–Франца с использованием чис-
ла Лоренца [15]. Данная особенность имеет, сле-
довательно, электронную природу и подтвержда-
ет вывод о значительных изменениях электронной

Рис. 3. Политермы удельной теплоемкости сплава
Ni–25 aт. % V: 1 – ДСК; 2, 3 – метод плоских темпе-
ратурных волн (нагрев–охлаждение); 4 – расчет по
правилу Неймана–Коппа.
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энергетической структуры сплава при фазовом пе-
реходе. Попутно отметим, что рассчитанные значе-
ния λ(T) ниже 1100 К в пределах погрешностей
измерений и расчета согласуются с результатами
экспериментальной работы [28].

Конкретный вид аномалии, представленной
на рис. 4 в интервале температур 1240–1330 К,
нельзя считать установленным точно. Дело в том,
что все составляющие, на основании которых вы-
полнен расчет, испытывают в этой области тем-
ператур скачкообразные изменения. Измерения
проведены в квазистационарных или динамиче-
ских условиях, из-за чего могут быть заметны по-
грешности, связанные с инерционностью средств
измерения. Во-вторых, сама температура отнесе-
ния для каждого свойства также измеряется с
ошибкой. Все это вместе существенно увеличива-
ет погрешность расчетов. Такой погрешности нет
в областях температур, где свойства изменяются
достаточно плавно.

При дальнейшем повышении концентрации
ванадия в сплавах образуется σ-фаза – состояние
со сложной кристаллической структурой тетраго-
нального типа. Данное состояние обладает широ-
кой областью гомогенности, расположенной от
55 до 75 ат. % V [6]. В настоящей работе материа-
лы данного типа представлены одним сплавом с
содержанием ванадия 62 ат. %. Его свойства су-
щественно отличаются от свойств других сплавов
[3]. В низкотемпературной части данный матери-
ал имеет наименьшее значение температуропро-
водности среди всех сплавов системы никель–ва-
надий (см. рис. 1г) и, соответственно, самое вы-
сокое электрическое сопротивление (см. рис. 2г).
В интервале температур 1000–1200 К происходит
плавный фазовый переход от одной модификации
σ-фазы (низкотемпературной) к другой (высоко-
температурной). Этот переход сопровождается ло-
кальным максимумом температуропроводности, в
окрестности которого происходит излом темпера-
турной зависимости: при нагреве температуропро-
водность более круто увеличивается. Удельное
электрическое сопротивление при этом ступенчато
снижается и приобретает значение, соответству-
ющее прочим сплавам близких составов.

Из сопоставления экспериментальных данных
по a(T), ρ(T), а также и рассчитанной зависимо-
сти λ(T) можно сделать вывод о том, что и для
этого сплава рассматриваемые свойства коррели-
руют. Иными словами, основная причина изме-
нения кинетических характеристик – трансфор-
мация энергетического спектра электронов, проис-
ходящая при повышении температуры. Отсутствие
надежных данных о плотности электронных состо-
яний не позволяет сделать конкретные выводы.
Можно предположить, однако, что модель (1), (2)
оказывается справедливой и в данном случае. То-
гда в низкотемпературной фазе нагрев сплава

должен сопровождаться изменением Nd(η)/Ns(η)
обратно пропорционально T. Такая зависимость
для металлов нетипична. В высокотемпературной
фазе характер изменения кинетических характе-
ристик с ростом температуры приобретает вид,
более характерный для металлов.

Дальнейшее повышение концентрации вана-
дия приводит к образованию еще одного интер-
металлида – NiV3. Данная область концентраций
соответствует примерно 75 ат. % V. В настоящей
работе исследовано два сплава, соответствующих
данной концентрации, с содержанием ванадия
76.02 и 78.8 ат. %. Свойства их весьма близки.
Температуропроводность в основном возраста-
ет, испытывая некоторое ступенчатое сниже-
ние в окрестности температур 1050–1200 К (см.
рис. 1г). Удельное электросопротивление мо-
нотонно возрастает (рис. 2г), не обнаруживая в
пределах погрешности измерения аномальных
областей. Зависимость ρ(T) характеризуется от-
рицательной кривизной. Такой вид зависимости
описывается моделью (1), (2) и свидетельствует о
снижении плотности состояний тяжелых элек-
тронов при нагреве. Фазовый переход в состоя-
ние твердого раствора происходит в окрестности
1170 К [3], что близко к температурам аномалий,
зафиксированных при исследовании температу-
ропроводности. Однако данный переход связан с
изменением характеристик решетки и не сопро-
вождается сколь-либо заметным изменением пара-
метров рассеяния, вследствие чего на зависимости
ρ(T) аномалия не обнаружена. В целом исследован-
ные характеристики NiV3 оказались близки к свой-
ствам металлов.

Твердые растворы. Как уже отмечалось, твер-
дые растворы образуются вблизи чистых компо-
нентов сплавов. Экспериментально установлено,
что и для данных диапазонов концентраций ха-

Рис. 4. Политермы коэффициента теплопроводности
сплава Ni–25 aт. % V: 1 – полная теплопроводность,
2 – электронная составляющая, 3 – данные [28].
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рактерно, как и в прочих случаях, наличие взаи-
мосвязи исследованных параметров. В частности,
теплоперенос обусловлен в основном электрона-
ми. Это позволяет считать, что основные особен-
ности температурных зависимостей также опре-
деляются свойствами электронов.

Политермы удельного электрического сопро-
тивления сплавов, относящиеся к твердым рас-
творам, представлены на рис. 2а, 2б и 2г. По мере
удаления от чистых компонентов область твердых
растворов перемещается в более высокотемпера-
турный диапазон. Практически все рассматрива-
емые зависимости по существу однотипны: возрас-
тание электросопротивления происходит почти по
линейному закону и сопровождается отрицатель-
ной кривизной, т.е. по мере роста сопротивления
скорость его изменения снижается. Данный экс-
периментальный результат находится в согласии
с моделью (1), (2). Отклонение ρ(T) от линейной
зависимости связано со снижением при нагреве
плотности состояний тяжелых электронов. По-
добные процессы протекают и в других сплавах
переходных металлов [29]. Исключением из данно-
го правила оказываются три политермы: для 8.54,
10.03 и 11.84 ат. % ванадия (рис. 2б). Они, в отличие
от прочих, обнаруживают эффект насыщения и
возможного падения сопротивления при возрас-
тании температур выше 800 К. Данная область
концентраций при температурах ниже 800 К со-
ответствует интерметаллиду Ni8V, который при
более высоких температурах должен переходить в
твердый раствор [6].

Общие теплопроводности твердых растворов
так же, как и их электронные составляющие,
слегка нарастают при нагреве. Температуропро-
водность, как известно, определяется не только
теплопроводностью, но и теплоемкостью веще-
ства, которая по мере нагрева возрастает. Поэто-

му политермы a(T) имеют вид почти горизонталь-
ных линий. В зависимости от интенсивности роста
теплоемкостей некоторые из политерм температу-
ропроводности приобретают возрастающий или
спадающий характер (см. рис. 1а, 1б, 1г).

Особый интерес вызывает рассмотрение кон-
центрационных зависимостей (рис. 5, 6). При
низких температурах это линии, немонотонно
изменяющиеся при росте концентрации ванадия.
Как следует из вышеизложенного, такой ход за-
висимостей связан с образованием в сплавах ин-
терметаллических соединений, свойства которых
(в том числе и электронные) существенно зависят
от концентрации компонентов. Однако по мере
повышения температуры эти различия исчезают.
Характер концентрационных зависимостей все
более стремится к типичной для твердых метал-
лических растворов кривой Нордгейма [15]. Это
свидетельствует о том, что вблизи температуры
плавления (1400 К) электронные структуры всех
изученных сплавов становятся более однородны-
ми, и с точки зрения анализа кинетических явле-
ний они принадлежат к твердым растворам. Осо-
бые свойства интерметаллидов при высоких тем-
пературах не проявляются.

Сделанный вывод противоречит данным диа-
граммы состояния [4, 6], в соответствии с кото-
рыми промежуточная между ГЦК- и ОЦК-ре-
шетками σ-фаза существует во всей области твер-
дого состояния. Максимумы концентрационных
зависимостей электросопротивления и темпера-
туропроводности при высоких температурах прихо-
дятся на область концентраций 25–30 ат. % вана-
дия. Это говорит о том, что и максимум плотности
состояний тяжелых электронов (1) соответствует
примерно этим же значениям концентраций.

Рис. 5. Концентрационные зависимости температу-
ропроводности при различных температурах: 1 –
800 К, 2 – 1200, 3 – 1400.
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Рис. 6. Концентрационные зависимости удельного
электрического сопротивления при различных темпе-
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Для области твердых растворов ванадия в ни-
келе можно оценить долю фононной составляю-
щей в удельном электросопротивлении. Имеются
литературные данные [30] о величинах ρ этих
сплавов при температуре 4.2 К (рис. 6). Фононная
составляющая при 4.2 К оказывается мала [15],
поэтому результаты измерения [30] позволяют
оценить примесный вклад ρr. В соответствии с
правилом Маттиссена [15], общее сопротивление
в рассматриваемой модели можно представить
как сумму фононного ρL и примесного вкладов

(3)
Пренебрегая изменением ρr с ростом темпера-

туры, оценим ρL в соответствии с (3). Расчет пока-
зывает, что при 300 К фононная составляющая
возрастает по мере увеличения концентрации ва-
надия. Этот рост происходит от значения 7 × 10–8

до примерно 20 × 10–8 Ом м в интервале концен-
траций от 0 до 7 ат. % ванадия. Данная область от-
носится к твердым растворам [6]. При дальнейшем
возрастании концентрации ванадия до 12 ат. % ве-
личина фононной составляющей остается при-
мерно постоянной. Область концентраций от
примерно 7 до 12 ат. % ванадия соответствует ин-
терметаллиду Ni8V [6]. Выше температуры 800 К,
когда все рассматриваемые сплавы являются твер-
дыми растворами, различие в особенностях изме-
нения ρL от концентрации сохраняется. В области
твердых растворов (выше 800 К) рост концентрации
ванадия от 7 до 12 ат. % приводит к снижению фо-
нонной составляющей. Данное снижение вблизи
температуры плавления достигает 20–30%. Это
свидетельствует о концентрационных изменени-
ях электронной структуры, которая на основании
(1), (2) определяется следующим соотношением:

(4)

Иными словами, в данной области концентра-
ций электронная структура (4) обнаруживает ко-
личественные изменения.

Температурные зависимости фононной состав-
ляющей имеют вид, типичный для переходных ме-
таллов: рост ρ сопровождается отрицательной кри-
визной и свидетельствует о снижении плотности
состояний тяжелых электронов при нагреве.
Именно фононный компонент определяет об-
щий вид зависимостей ρ(T) данных сплавов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей работе впервые представлены

сведения о результатах экспериментального ис-
следования температуропроводностей, удельных
теплоемкостей, удельных электрических сопро-
тивлений, а также расчетные результаты для об-
щих и электронных теплопроводностей 21 сплава

.L rρ = ρ + ρ

( )
( )3/2

η1ρ ~ .
η

d
L

sa

N
Nn

системы Ni–V в широком диапазоне высоких
температур. Данные результаты охватывают как
концентрационные области существования твер-
дых растворов, так и все известные на сегодняш-
ний день соединения системы никель–ванадий.
Информация о свойствах получена в рамках еди-
ных экспериментальных методик для всех иссле-
дованных образцов.

Установлено, что перенос теплоты во всех ис-
следованных сплавах осуществляется в основном
электронной системой. Следовательно, особен-
ности поведения кинетических свойств связаны
со свойствами системы коллективизированных
электронов. Эти особенности могут быть объяс-
нены на основании модели двухполосной прово-
димости (модели Мотта). В соответствии с этой
моделью температурные и концентрационные за-
висимости изученных свойств свидетельствуют о
значительных различиях в энергетической струк-
туре коллективизированных электронов у твер-
дых растворов и у соединений Ni и V в низкотем-
пературной части исследованного диапазона. Од-
нако по мере повышения температуры эти
различия становятся малозаметными, вследствие
чего поведение кинетических характеристик всех
сплавов вблизи температуры плавления стано-
вится близко к свойствам твердых растворов.
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С учетом большого объема новых данных пересмотрен расчет кривой плавления осмия совместно с
определением его теплоты плавления. Новые результаты заметно лучше согласуются с данными
квантово-механического расчета. Существенно, что параметр наклона для кривой плавления сов-
местим с новой оценкой теплоты плавления, которая оказалась примерно вдвое меньше принятого
в справочной литературе значения. Показано, что детальный анализ Периодической системы Мен-
делеева подтверждает сделанный выбор энтропии и теплоты плавления.

DOI: 10.31857/S0040364423010064

ВВЕДЕНИЕ
В [1] предложена априорная оценка кривой

плавления Os практически в отсутствие каких-либо
термодинамических данных в точке плавления. Да-
же сведения о плотности твердой фазы в 2015 г. бы-
ли доступны лишь до температуры 1300 К [2]. В из-
вестной степени интерес к проблеме был связан с
возможностью опираться на результаты обшир-
ных исследований калорических свойств метал-
лов платиновой группы (проведенных в 70-е годы
прошлого века в ИВТАНе [3]), что внушало надеж-
ду извлечь из них параметры кривой плавления по-
средством согласования разнородных данных.

И действительно, при анализе всей совокуп-
ности данных авторы нашли необходимую для
этих целей корреляцию [4]

(1)

где  – теплоемкость и объемный коэффици-

ент теплового расширения (КТР);  – ин-
кремент энтальпии, табулированный в [3];

– линейная функция. Основанная на (1)
экстраполяция позволила рассчитать КТР и объ-
ем твердой фазы в точке плавления и далее с ис-
пользованием ряда термодинамических тождеств
выйти на оценку кривой плавления. Далекая экс-
траполяция (примерно на 2000 К в отсутствие
данных о КТР при К), а также включение
процедуры [5, 6] в схему расчета теплоты и энтро-
пии плавления существенно ограничили точ-
ность и надежность результата [1]1.

За прошедшие с момента публикации [1] годы
общая картина с доступностью и объемом необ-
ходимых для прогнозирования данных заметно
изменилась. Прежде всего, опубликованы [9] ре-
зультаты прецизионных дилатометрических из-
мерений в интервале 1600–2600 К, заметно при-
ближенном к точке плавления, что существенно
повышает надежность экстраполяции. Во-вто-
рых, появилась ясность с возможным интервалом
значений начального наклона кривой. Перво-
принципный подход на основе так называемого
Z-метода расчета фазового равновесия в рамках
квантовой молекулярной динамики [7] дал для
этой величины значение 49.5 К/ГПа, а выполнен-
ный спустя четыре года методом алмазных нако-
вален эксперимент – 58.0 К/ГПа [8]. Наконец, в
работе [10] показано, что принятая в справочной
литературе величина 58 кДж/моль для теплоты
плавления Os, согласующаяся с корреляцией [5,
6], чуть ли не вдвое завышена, если учесть связь
между этой величиной и доступными экспери-
ментальными данными о поверхностном натяже-
нии жидкой фазы. Дополнительным аргументом
к уменьшению справочной величины для Os по-
служило измерение теплоты плавления Re, дав-
шее значение 34 кДж/моль, что именно вдвое
меньше, чем прогнозируемая, согласно [5, 6], ве-
личина 69 кДж/моль. Очевидно, что пересмотр
значений теплоты плавления требует аналогич-
ного пересмотра энтропии плавления .

Л. Р. Фокин

( )0 0
0 ,p TC f H Hβ = −

,pC β
0 0

0TH H−

( )f x

1300T > 1 Полученная цифра 40 К/ГПа для начального наклона кри-
вой плавления хотя и занижена, отличается не столь зна-
чительно от доступных сейчас значений: ~50 К/ГПа из
квантово-механического расчета [7] и ~60 К/ГПа из экспе-
римента [8].

mSΔ

УДК 544.3
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В целом существенное расширение и пере-
смотр доступных данных делают актуальным ре-
визию метода и результатов работы [1]. При этом,
помимо прогнозирования наклона кривой плав-
ления, здесь решается проблема согласования
этой величины с энтропией плавления и рассмат-
ривается обоснованность перехода к новой оцен-
ке теплоты и энтропии плавления Os [10].

ЭКСТРАПОЛЯЦИЯ ТЕРМИЧЕСКИХ 
ДАННЫХ

Первым этапом расчета кривой плавления,
как и в прежней работе [1], служит использование
данных по КТР для определения объема твердой
фазы во всем интервале вплоть до точки плавле-
ния. В данной работе в качестве исходных приня-
ты результаты дилатометрии [9], представленные
в виде средних значений линейного КТР

(2)

где  К–1,  К–2,
 К, и КТР определен по данным о

длине образца  при температурах ,
:

Здесь и далее принято, что  К. Форму-
ла (2), приведенная в работе [9], аппроксимирует
данные измерений в интервале 1600–2600 К. От
этих величин нетрудно перейти к данным для
объемного КТР

(3)

где

– объемный КТР (причем истинное, а не среднее
значение).

Далее, следуя намеченной в [1] линии, рассчи-
танные данные [9] экстраполируются на темпера-
туры  К и вплоть до точки плавления

 К2. Как и в [1], использован метод Ца-
гарейшвили [4], основанный на связи КТР с ка-
лорическими свойствами:

(4)

Константы A > 0, B > 0 в уравнении (4) находятся
из обработки данных в интервале 1600–2600 К, где
имеются одновременно значения КТР [9] и энталь-

2 Это значение нужно для согласования с данными [3], бо-
лее точное значение 3400 К принято в [11].

= + κΔ0α α ,T
6

0 3.958 10−α = × 91.138 10−κ = ×
( )293T TΔ = −

0,Tl l 0,T T
0T T TΔ = −

−=
Δ

0

0

.α Tl l
l T

0 293T =

+ κΔβ =
+ αΔ

3 ,α
1

T
T

1 lnd VdVV
dT dT

−β = =

2600T >
3320mT =

( )0 0
0 .

β
p

T
C

A B H H= − −

пии [3]. Значения параметров в уравнении (4) A =
= 1542.925 кДж моль–1, B = 2.425. Используя
найденные значения КТР при  К, мож-
но рассчитать объем твердой фазы вплоть до точки
плавления

где в качестве опорной принята температура 2600 К,
для которой объем вычислен по данным дилатомет-
рии [9]. Итоговые результаты расчета, полученные
методом [4], приведены в табл. 1. Приближенные
оценки в точке плавления:  К–1,

 м3 моль–1. Для КТР оценка полу-
чена по (3), а для объема с помощью экстраполяции
данных дилатометрии .

Полученную экстраполяцией оценку КТР
уместно сопоставить со значением, которое дает
так называемый критерий Пиктэ, прогнозирую-
щий примерное постоянство произведения 
для разных веществ. В [12], где подробно рассмот-
рен этот вопрос, показано (со ссылкой на Грю-
найзена), что критерий должен включать среднее
значение КТР в интервале от нуля до точки плав-
ления. Там же приведена для группы металлов,
включая Os, оценка  = 0.053–0.055. Если
среднее значение КТР определить, экстраполируя
результаты измерений [9] до точки плавления,
можно получить значение  = 0.074. Подобное
расхождение для метода, предложенного еще в
1879 г., представляется вполне допустимым, тем бо-
лее что в исходной форме критерий дает значение
βmTm = 32.67 × 10–6 × 3320 = 0.108, практически сов-
падающее с принятой на то время оценкой.

СКАЧОК ОБЪЕМА И НАЧАЛЬНЫЙ НАКЛОН 
КРИВОЙ ПЛАВЛЕНИЯ

Для дальнейшего анализа потребуются два па-
раметра из предыдущего расчета –  и . Кроме
них, в качестве определяющего параметра прини-
мается энтропия плавления , вариация кото-
рой, помимо определения кривой плавления,
позволит сделать выбор между возможными зна-
чениями: оценкой по методу Чеховского–Каца
[5, 6] или предложенным в работе [10].

Поскольку наклон линии плавления опреде-
ляется из уравнения Клаузиуса‒Клапейрона

ключевую роль в анализе играет функциональная
зависимость между скачками энтропии и объема
при плавлении , нахождению которой

2600T >

( )2600
2600

1 ,
T

TV V x dx
 

= + β 
  



631.82 10m
−β = ×

68.987 10mV −= ×

( )[ ]293 1 3 293TV V T= + α −

m mTβ

m mTβ

m mTβ

mβ mV

mSΔ

0

,m

mm p

VdT
dp S →

 Δ  =   Δ   

( )m mS VΔ Δ
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посвящена обширная литература [13–17]. Начи-
ная с работы Стишова и др. [13] и его последова-
телей (подробная библиография приведена в [14,
15]), признано, что в пределе  энтропия
плавления не зависит от природы вещества и опре-
деляется простой формулой . Более то-
го, в пределах группы однотипных веществ (напри-
мер, в пределах группы элементов таблицы Мен-
делеева) имеет место линейная зависимость

(5)

с параметром наклона , который можно отыс-
кать из экспериментальных данных в пределах дан-
ной группы. В частности, линейная зависимость

 среди 3d-элементов в таблице Менделе-
ева использовалась в [18] для оценки скачка объема

 при плавлении титана.
Существенный шаг в применении корреляции

Стишова [13, 14] сделал Андерсон [17], выразив на-
клон  линии (5) через физические характеристи-
ки твердой фазы:

где введен новый параметр  – изо-

термический модуль упругости при температуре

0mVΔ →

ln2mS RΔ =

ln2m mS R VΔ = + ξΔ

ξ

( )m mS VΔ Δ

mVΔ

ξ

ln2 ,m m m mS R B VΔ = + β Δ

( )m

m
T

pB V
V

∂= −
∂

плавления. При комнатной температуре его из-
мерения проводились неоднократно. В [19], по-
мимо собственных данных, приведена сводка по-
лученных ранее результатов в интервале от 395 до
462 ГПа. В [19, 20] измерения проведены в широ-
ком диапазоне температур вплоть до 3000 К. От-
носительно слабый температурный ход  позво-
лил представить его линейной зависимостью

с параметрами, приведенными в табл. 2. В точке
плавления модуль  определен с довольно высокой
точностью. При среднем значении  ГПа от-
клонения достигают ±8 ГПа или примерно 3%.

Поэтому наклон линии плавления (началь-
ный наклон при ), определяемый по соот-
ношению

(6)

зависит в основном от принятого значения эн-
тропии плавления, так как оба параметра в знаме-
нателе рассчитаны с хорошей точностью.

TB

( )300 300T T
dBB B T
dT== + −

mB
262mB =

0p →

1 ln2
,m

m mm

R SdT
dp B

− Δ  =  β 

Таблица 1. Термодинамические свойства твердой фазы, рассчитанные с экстраполяцией до точки плавления

Примечание. Экстраполированные данные выделены курсивом.

 К
кДж моль–1 Дж моль–1 К–1

 
кДж моль–1  К–1

м3 моль–1

1600 40.769 30.11 1458.111 20.65 8.602
1700 43.809 30.71 1441.107 21.31 8.620
1800 46.912 31.35 1426.296 21.98 8.639
1900 50.081 32.04 1415.194 22.64 8.658
2000 53.320 32.75 1406.183 23.29 8.678
2100 56.633 33.49 1398.330 23.95 8.699
2200 60.020 34.25 1391.711 24.61 8.720
2300 63.483 35.02 1386.382 25.26 8.741
2400 67.023 35.79 1381.320 25.91 8.764
2500 70.640 36.55 1376.130 26.56 8.787
2600 74.334 37.31 1371.187 27.21 8.811
2700 78.102 38.06 1353.567 28.12 8.835
2800 81.944 38.79 1344.252 28.86 8.860
2900 85.859 39.50 1334.760 29.59 8.886
3000 89.843 40.19 1325.101 30.33 8.913
3100 93.896 40.86 1315.274 31.07 8.940
3200 98.014 41.51 1305.290 31.80 8.967
3300 102.196 42.13 1295.151 32.53 8.996
3320 103.040 42.25 1293.105 32.67 9.001

,T
0 0

0 ,TH H− ,pC ,pC β 610 ,β ×
610 ,mV ×
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Помимо параметра (6), интерес представляет и
относительная величина скачка объема, опреде-
ляемая соотношением

(7)

Хотя эта величина недоступна из эксперимен-
та, хорошо установлен “коридор” ее возможных
значений – примерно от 3 до 7% [21], что дает до-
полнительную возможность контроля термоди-
намической согласованности.

СОГЛАСОВАНИЕ 
ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ ДАННЫХ

После выбора значений КТР, объема и модуля
упругости соотношения (6), (7) позволяют вы-
явить влияние принятых значений энтропии плав-
ления. Из результатов, приведенных в табл. 3, мож-
но сразу сделать ряд качественных выводов. Прежде
всего, при значении  Дж моль–1 К–1, реко-
мендованном в [10], соответствующая оценка на-
клона (6) дает величину, исключительно близкую
к результату первопринципного расчета [7]. Вполне
реалистичной оказывается и оценка скачка
объема [21]. Следует отметить, что принятое в
расчете исходное значение  получено в работе
[10] только на основе данных о поверхностных
свойствах, т.е. без всякого учета возможных ха-
рактеристик плавления.

Напротив, приняв значение ΔSm = 19 Дж моль–1 К–1,
что соответствует общепринятой оценке теплоты
плавления 57.85 кДж моль–1, приходим к суще-
ственному завышению наклона кривой плавле-
ния и абсолютно нереальному значению скачка
объема. Этот результат в сочетании с представ-
ленными ранее заключениями [10] убедительно
подтверждает необходимость пересмотра спра-
вочной величины.

ln2
1 .m m m

m m m m m mm

RV S SdT
V V dp B V S

 Δ Δ Δ = = −   β Δ   

9.8mSΔ =

mSΔ

Приведенные в табл. 3 данные позволяют оце-
нить и возможный диапазон значений , кото-
рый ранее [10] был оценен в 30%, примерно от 7 до
13 Дж моль–1 К–1. Значению  Дж моль–1 К–1

соответствует величина наклона 22.4 К/ГПа, что
вдвое меньше прежней оценки [1], не говоря уже
о достаточно надежных данных [8, 9]. Подобное
значение примерно в 20 К/ГПа приводилось ра-
нее в работе [22], где в расчете применялся метод
функционала плотности. Однако столь малое зна-
чение, как показано авторами [7], связано с ошиб-
кой в определении параметра Грюнайзена, исполь-
зованного при переходе от теоретических расче-
тов уравнения состояния к построению кривой
плавления.

Можно отклонить также значение ΔSm =
= 8 Дж моль–1 К–1, которое дает существенное
занижение наклона, и  Дж моль–1 К–1,
которое дает нереальное завышение скачка
объема в 10%. В качестве приемлемых значений

 оправдано считать лишь 9 и 11 Дж моль–1 К–1.
Первое из них дает примерно то же значение на-
клона, что и в [1], а второе приходится на середи-
ну интервала между данными эксперимента [8] и
квантово-механического расчета [7]. Тем самым
удалось заметно сузить неопределенность оценки
[10] до величины 10%.

Принятые значения параметров:  ГПа,
 К–1,  см3 моль–1.

В итоге принятое значение ΔSm =
= 9.8 Дж моль–1 К–1 делает необходимым пере-
смотр справочной величины теплоты плавления:
вместо 57.85 кДж моль–1 следует принять заметно
сниженное значение 32 кДж моль–1 при оценке
неопределенности в 10%.

Дополнительный фактор, обычно учитывае-
мый при выборе термохимических констант, это
положение элемента в Периодической таблице,
позволяющее опираться на данные для других
элементов. Так, в работе [10] необходимость в пе-
ресмотре ΔHm(Os) была инициирована новыми
результатами, полученными для Re, соседнего с
Os элемента в таблице Менделеева. В отсутствие
экспериментальных данных принималась вели-
чина  кДж моль–1 на основе той же
корреляции [5, 6]. Последующие измерения ме-

mSΔ

7mSΔ =

13mSΔ =

mSΔ

262mB =
632.7 10m

−β = × 9.001mV =

( )Re 69mHΔ =

Таблица 2. Изотермический модуль упругости – тем-
пературная зависимость

Источник  ГПа  ГПа/К  ГПа

[20] 435 –0.06 254
[19] 421 –0.05 270

300,TB = ,dB
dT

,mB

Таблица 3. Оценка параметров кривой плавления в зависимости от принятого значения 

 Дж моль–1 К–1 7 8 9 9.8 11 13 19

 К/ГПа 20.6 32.7 42.0 48.1 55.6 65.0 81.4

 % 1.6 2.9 4.2 5.2 6.8 9.4 17.2

mSΔ

,mSΔ

,
m

dT
dp

 
 
 

,m mV VΔ
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тодом левитационной калориметрии дали вдвое
меньшее значение (34.4 кДж моль–1), что поро-
дило сомнения в универсальности корреляции
и в конечном итоге привело авторов к новой
оценке и для ΔHm(Os). По сути, эта аналогия
оправдана, если принять равенство или близость
энтропий плавления обоих элементов. Для Re с уче-
том его температуры плавления (3458 К) значение

 Дж моль–1 К–1, что почти совпадает
с оценкой для Os [10].

Арбластер в недавней работе [23], скорректи-
ровав всю систему термодинамических данных для
Os, постарался обосновать противоположный вы-
вод об отсутствии какой-либо связи между элемен-
тами седьмой и восьмой групп в таблице Менделее-
ва и принял значение ΔHm(Os) = 68 кДж моль–1,
близкое к оценке [1]. Разрешить это противоре-
чие может детализация зависимости  (где

 – порядковый номер элемента), которая носит
достаточно сложный характер из-за выраженной
периодичности теплоты и температуры плавле-
ния. В грубом приближении (правило Кромпто-
на) для всех элементов значение  э.е.3,
или 8.37 Дж моль–1 К–1, хотя в действительности
эта величина в пределах таблицы Менделеева ва-
рьируется заметно и может достигать 7 э.е.

Приведенная в монографии [15] функцио-
нальная зависимость  (рисунок), помимо
больших осцилляций, одновременно воспроиз-
водит участки с малым изменением величины.

3 Под энтропийной единицей (э.е.) понимается величина,
равная кал/(мол К), что соответствует 4.184 Дж/(моль К).

( )Re 10mSΔ ≈

( )mS ZΔ
Z

2mSΔ =

( )mS ZΔ

Так, в интервале изменения Z от 55 до 82 (часть
шестого периода от Cs до Pb) точки на кривой по-
падают в узкий интервал от 1.7 до 2.5 э.е. Именно в
этом интервале оказываются и точки для Os (Z = 76)
и Re (Z = 75), что оправдывает перенос значений

. Кроме того, сами значения оказались близ-
ки к 2 э.е., т.е. к 8 Дж моль–1 К–1, что в свою оче-
редь близко к новым значениям 10 Дж моль–1 К–1.
В то же время наличие единой зависимости

 позволяет достаточно уверенно принять
оценку ΔSm(Os) с пересмотром справочной вели-
чины теплоты плавления. Разумеется, приведенные
аргументы, основанные на ходе энтропии плавле-
ния в пределах таблицы Менделеева, лишь подтвер-
ждают выполненные расчеты, согласующие термо-
динамические данные Os в точке плавления.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе проанализирован и согласован боль-
шой объем данных для термодинамических свойств
осмия, включая тепловое расширение, калориче-
ские свойства твердой фазы, параметры точки
плавления. В результате совместной обработки уда-
лось получить достаточно надежные оценки накло-
на кривой плавления и теплоты плавления. Оценка
наклона хорошо согласуется с данными экспери-
мента и квантово-механического расчета. Что же
касается теплоты плавления, проведенный ана-
лиз показал необходимость пересмотра принятой
на сегодняшний день справочной величины [10].

mSΔ

( )mS ZΔ

Энтропия плавления элементов таблицы Менделеева по данным [15] в пределах Z = 1–90; не указаны положения Tc,
Pr, Nd, Eu, Dy, Ho, Er.
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В ДИАПАЗОНЕ ТЕМПЕРАТУР 1000–2500 К
© 2023 г.   А. В. Румянцев*

ФГАОУ ВО “Балтийский федеральный университет 
имени Иммануила Канта”, Калининград, Россия

*E-mail: albert37@list.ru
Поступила в редакцию 02.12.2021 г.

После доработки 09.07.2022 г.
Принята к публикации 13.10.2022 г.

Приводятся результаты экспериментального исследования десяти теплофизических свойств спла-
вов замещения Та10W, Ta15W, Ta20W и сплава внедрения Ta10W0.25C с помощью замкнутого мето-
да радиальных температурных волн: температуро-, тепло- и электропроводности, удельной и объ-
емной теплоемкости, плотности, коэффициента объемного теплового расширения, тепловой ак-
тивности, интегральной и спектральной степени черноты. Показано, что в исследуемой области
температур политермы свойств сплавов, кроме политерм удельной теплоемкости и термодинамиче-
ских потенциалов, лежат внутри области, ограниченной политермами свойств компонент, и мало
отличаются от политерм свойств основы – чистого тантала, а политермы свойств сплава внедрения
в области Т ≥ 1900 К этой закономерности не подчиняются и демонстрируют аномальный характер.

DOI: 10.31857/S004036442301012X

ВВЕДЕНИЕ
Исследованию теплофизических свойств метал-

лических сплавов замещения и внедрения (карби-
дов) посвящена довольно обширная литература,
начиная с середины прошлого века и до настоя-
щего времени: например, с 2000 по 2021 гг. в жур-
нале “Теплофизика высоких температур” опуб-
ликовано более 24 работ, многие из которых по-
священы изучению карбидов. Исследования
сверхтугоплавких карбидов с температурой плавле-
ния выше 3000 К (карбиды металлов IV, V групп)
представляют научный и практический интерес.
Актуальность исследования карбидов определя-
ется потребностями авиации, ракетной техники и
космонавтики. В частности, сопла современных
ракет должны выдерживать температуры порядка
3000–4000 К. При скоростях полета летательных
аппаратов с числами Маха порядка 10 высокие тре-
бования предъявляются также к покрытиям аэро-
динамических поверхностей. Интерес к спла-
вам замещения вызван тем, что в ряде отраслей
машиностроения, приборостроения и особен-
но космической техники необходимо примене-
ние материалов со строго регламентированными
значениями теплофизических свойств в опреде-
ленных температурных интервалах, таких, напри-
мер, как теплоемкость, теплопроводность, элек-
тропроводность, плотность, коэффициент тепло-
вого расширения, степень черноты и другие.
Поэтому все более широкое применение находят

композиционные материалы, состоящие из силь-
но различающихся по свойствам компонент, что
позволяет использовать преимущества каждого
из них. В частности, такими компонентами вы-
ступают тантал и вольфрам, обладающие сильно
различающимися значениями температуро-, теп-
ло- и электропроводности, плотности и коэффици-
ента объемного теплового расширения. Изменени-
ем процентного содержания одного из компонен-
тов можно получить композиционный материал с
нужными теплофизическими свойствами. Как вы-
сокотемпературный конструкционный матери-
ал тантал-вольфрамовые сплавы замещения при-
меняются для производства ответственных частей
ракет и самолетов. Из сплава Ta10W, например,
производят сопловые детали ракет-носителей,
форсажные камеры и т.д.

Подчеркнем, что теплофизические свойства
композитных материалов и их температурные
зависимости должны определяться эксперимен-
тально. Это относится как к сплавам замещения, по-
скольку аномальное поведение их свойств не исклю-
чается [1, 2], так и (особенно) к сплавам внедрения –
карбидам, представляющим собой неупорядочeн-
ные твердые растворы внедрения ограниченной
растворимости, с учетом возможного аномального
поведения их свойств по достижении некоторой
температуры, значение которой заранее неиз-
вестно.

УДК 541.11
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Сплавы замещения тантал–вольфрам представ-
ляют собой однофазные двухкомпонентные упоря-
доченные твердые растворы неограниченной рас-
творимости, поскольку имеют [3] близкие атомные
объемы ‒ VTa/VW = 1.14; кристаллические решетки
одного типа – ОЦК с близкими периодами реше-
ток aTa = 3.3074 × 10−10 м, aW = 3.16534 × 10–10 м, в
узлах которой часть атомов тантала замещается
атомами вольфрама; близкие температуры плав-
ления – 3270 и 3695 К. В сплавах внедрения ато-
мы углерода не замещают в решетке атомы ком-
понент.

При исследованиях металлов и сплавов в обла-
сти высоких температур определяются, как пра-
вило, одно, например, температуропроводность,
или два свойства – температуро- и электропровод-
ность, или только коэффициент линейного тепло-
вого расширения, а также концентрационные зави-
симости этих свойств. То же относится и к сплаву
замещения Та10W, для которого приводятся дан-
ные только по коэффициенту теплового расшире-
ния – [4], удельной электропроводности – [5], ин-
тегральной и спектральной степеням черноты – [5–
7]. И только в одной работе [8] изучен весь комплекс
теплофизических свойств сплавов замещения – Ta
(12, 15, 22W) и cплава внедрения Ta17W0.25C – ком-
плексным методом. Можно сделать вывод, что уро-
вень изученности теплофизических свойств этих
сплавов явно недостаточен.

Цель работы – изучение всего комплекса
свойств тантал-вольфрамовых сплавов замеще-
ния – Ta10W, Ta15W, Ta20W и сплава внедрения –
Ta10W0.25C замкнутым бесконтактным методом
в диапазоне температур 1000–2500 К, а также выяс-
нение вопроса о влиянии концентрации вольфрама
и структуры сплава на его теплофизические харак-
теристики.

МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕПЛОВЫХ 
СВОЙСТВ МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ

Основным недостатком современных методов,
рассмотренных в обзоре [9], является их незамкну-
тость – определяются температуропроводность или
температуропроводность и удельная теплоемкость.
Незамкнутость метода означает, что при обработке
результатов эксперимента необходимо использо-
вать внешние данные, взятые из справочников
или журнальных статей. Замкнутым методом явля-
ется метод, в котором при обработке результатов
эксперимента не прибегают к внешним данным, ‒
вся нужная информация содержится в данных, по-
лученных в ходе эксперимента. Очевидно, что за-
мкнутый метод является комплексным. Наконец,
различают контактный и бесконтактный методы. В
области высоких температур предпочтителен по-
следний, так как в этом случае отпадает необходи-
мость внесения поправок на теплоотвод по токо-
подводам, потенциальным выводам, термопарам.

Определение тепловых свойств тантал-воль-
фрамовых сплавов проведено методом регуляр-
ного теплового режима третьего рода (метод тем-
пературных волн (МТВ по [9]), в частности, ради-
альных температурных волн, возбуждаемых в
образце цилиндрической формы.

Температурная волна создается путем нагрева
исследуемого металлического образца цилиндри-
ческой формы в индукторе высокочастотного ин-
дукционного генератора при работе в режиме
“включено–выключено“. В результате в образце
возникает радиальная температурная волна, при
этом амплитуда ϑ и фаза ϕ первой гармоники ко-
лебаний температуры поверхности образца около
ее установившегося значения θ зависят от тепло-
физических свойств материала образца.

Теория метода, подробно изложенная в ра-
ботах [10, 11], построена путем решения уравне-
ния теплопроводности при условии θ/ϑ  1, и
нагрев – чисто поверхностный (как при элек-
тронном и радиационном нагреве, потом вво-
дится поправка на конечность толщины скин-
слоя η). Введенная в образец мощность W при ин-
дукционном нагреве находится решением урав-
нений Максвелла. В итоге получены расчетные
соотношения, позволяющие определить следую-
щие характеристики исследуемого материала
[10–15]:

температуропроводность

где æ2 находится по зависимости отношения ам-
плитуд первой гармоники колебаний температу-
ры æ2 = f[ϑ(Ωi)/ϑ(Ωj)] при разных частотах Ω мо-
дуляции генератора; R – радиус образца;

удельную теплоемкость

где М – масса единицы длины образца; F1(æ2, η) –
табулированная функция, учитывающая конеч-
ность толщины скин-слоя;

теплопроводность

где F2(æ2, η) – табулированная функция, учиты-
вающая конечность толщины скин-слоя;

удельное электросопротивление

(1)

где d – диаметр образца; f – линейная частота ге-
нератора; μ0 – магнитная постоянная; η – безраз-
мерная толщина скин-слоя, определяемая по от-
ношению экспериментально измеренных элек-
тродвижущих сил индукции (ЭДС), наведенных в
контурах разных диаметров ‒  [13],  –
среднее значение ЭДС с одного витка;

!

2 2æ ,а R −= Ω

−= Ωϑ η1 2
1( ) ( )æ , ,pС W M F

1 2
2( ) ( )2 æ , ,W F−λ = πϑ η

2 2
0 ,d fρ = π μ η

1 2( / )η = ψ ε ε iε
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мощность , введенная в образец
за период колебания (i = 1, 2). Установка для реа-
лизации метода подробно описана в работе [12].

Для реализации метода радиальных темпера-
турных волн собрана установка на основе высо-
кочастотного генератора ВЧУ-15/440 (мощность –
15 кВт, частота – 440 кГц). Подключенный к гене-
ратору водоохлаждаемый индуктор размещается
в вакуумной камере, верхняя часть которой – стек-
лянный колпак, шлиф которого через вакуумную
смазку соединялся с водоохлаждаемым шлифом
нижней металлической частью камеры. В камере
обеспечивался вакуум на уровне 10–5 мм рт.ст. В ин-
дуктор коаксиально помещался исследуемый обра-
зец в виде цилиндра (диаметр – 10 мм, длина –
100 мм), в центре которого выполнено отверстие
диаметром 0.7 мм и глубиной 5 мм, представляющее
собой модель абсолютно черного тела (с коэффи-
циентом не хуже 0.95). Абсолютная температура Т
образца определяется по излучению данной модели
оптическим пирометром ЛОП-72 (λ = 0.65 мкм).
Этим же пирометром определяется и температура
поверхности образца – яркостная температура ТS.

Периодические изменения вводимой в обра-
зец мощности осуществлялись в режиме “вклю-
чено–выключено” путем подачи на высокочастот-
ный генератор прямоугольных импульсов частотой
Ωi (i = 1–4) скважностью 1/2. Частота модуляции
лежит в диапазоне 0.1–0.4 Гц, что расширяет воз-
можности внутренней проверки результатов. Ко-
лебания температуры регистрировались с неболь-
шого участка поверхности образца вблизи его сере-
дины тремя фотодиодами ФД-263, размещенными
на водоохлаждаемой пластине, на которые подается
напряжение +30 В, и имеющими общую нагрузку
200 кОм. Постоянная составляющая сигнала,
соответствующая средней температуре θ образ-
ца, компенсировалась схемой деления напря-
жения, а переменная составляющая ϑ, обуслов-
ленная колебаниями температуры, подавалась с
нагрузки фотодиодов на осциллограф USB АКИП
(серия 75000), позволяющий измерить амплитуду
первой гармоники колебания температуры. Су-
дить о полноте компенсации постоянного сигна-
ла можно по расположению кривой на экране ос-
циллографа относительно средней линии – кривая
должна располагаться симметрично относительно
этой линии (рис. 1).

Коаксиально с образцом симметрично отно-
сительно отверстия размещены две керамические
катушки разного диаметра с навитой на них воль-
фрамовой проволокой диаметром 0.05 мм. Ка-
тушки имеют три вывода, соединенных через ше-
стипозиционный переключатель с вольтметром
DS01002A, что позволяет измерять наведенную
ЭДС индукции с двух, трех и пяти витков – ε2, ε3
и ε5. Так как в формулах фигурирует ЭДС с одного
витка, находится среднее значение  = (ε2/2 + ε3/3+
+ ε5/5)i/3 (i = 1, 2) с целью уменьшения погреш-

( , , )i iW F= ε ρ η

iε

ности. Значение безразмерной толщины скин-
слоя η находится по предварительно построенной
функции , где  и  – ЭДС с одного
витка, рассчитанные по измеренным εi (i = 1, 2). По
найденной η вычисляется значение удельного
электросопротивления (1). По ЭДС с одного вит-
ка и найденным значениям η и ρ вычисляются
мощности –  (i = 1, 2) [12], значения
которых затем осредняются с целью уменьшения
погрешности.

Непосредственными результатами эксперимен-
та являются амплитуда ϑ(Ωi) первой гармоники ко-
лебаний температуры, измеряемая с помощью ос-
циллографа, шесть величин электродвижущих
сил индукции εi, наводимых в проволочных кон-
турах разного диаметра, линейная частота генера-
тора f (показывается на дисплее генератора), ча-
стота его модуляции Ωi (i = 1–4); абсолютная Т и
яркостная ТS температуры образца.

Значения а, Cр, λ, ρ, W и температуры Т и ТS
находятся по данным, полученным в одном экс-
перименте, на одном и том же образце, в одних и
тех же условиях, что обеспечивает его замкну-
тость, и позволяет по известным соотношениям,
не прибегая к внешним источникам, вычислить
значения плотности d, коэффициента объемного
теплового расширения β, объемной теплоемко-
сти Сυ, тепловой активности А, компонентов теп-
лопроводности λф и λе, монохроматической и ин-
тегральной степеней черноты (последняя исполь-
зуется также для нахождения значения критерия
Bi, необходимого для введения поправки ампли-
туды первой гармоники колебания температуры
на теплообмен излучением), термодинамических
потенциалов – энтальпии Н, энтропии S, энергии
Гиббса G. По найденному значению β вводится
поправка на тепловое расширение, строится диа-
грамма Грюнайзена β(Сp).

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО 
ИССЛЕДОВАНИЯ ТЕПЛОВЫХ СВОЙСТВ 

СПЛАВОВ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Исследованные сплавы замещения и сплав

внедрения незначительно отличаются по про-
центному содержанию вольфрама от сплавов,
изученных в работе [8]. В частности, содержание

1 2( / )η = ψ ε ε 1ε 2ε

( , , )i iW f= ε ρ η

Рис. 1. Типичная осциллограмма колебаний темпера-
туры: 1 – запись колебаний температуры, 2 – запись
колебаний мощности, 3 – средняя линия.

1
2

3
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W в сплавах Ta10W и Ta10W0.25C намеренно оди-
наковое, что позволило сопоставить свойства
этих сплавов при одинаковом процентном содер-
жании в них W. Данные по теплофизическим
свойствам компонент Та и W взяты из работ [14,
15], в которых использовался этот же метод, и
они, следовательно, имеют приведенные ниже
погрешности. Погрешности метода модулиро-
ванного индукционного нагрева, использованно-
го и в настоящей работе, приведены в [11, 12, 14,
15]: температуропроводность – (3.5–4)% (система-
тическая ~2%); теплоемкость – 5% (систематиче-
ская ~4%); теплопроводность – (5–6)% (система-
тическая ~5%); электросопротивление ~ 1%; мощ-
ности – 3%; степени черноты интегральная ~5%,
монохроматическая ~12% (средняя в диапазоне
температур). Полученные данные по а(Т), Ср(Т)
сплавов замещения в пределах указанных погреш-
ностей практически совпадают с данными [8].
Химический состав образцов приведен в табл. 1.

На графиках приведены сглаженные экспери-
ментальные данные с учетом поправок на тепло-
вое расширение, величины амплитуды первой
гармоники колебания температуры, на теплооб-
мен излучением. Для сплава внедрения на графи-
ках сохранены маркеры, чтобы показать, что в хо-
де эксперимента изменения температуры были
малы, и это позволило достаточно подробно по-
строить политермы свойств и показать темпера-
туру начала их аномального поведения. На приве-
денных рисунках приняты следующие обозначе-
ния: для экспериментальных данных: если свойства
сплавов замещения практически неразличимы (од-
на политерма) – 1; если различимы: Ta10W – 1,
Ta15W – 2, Ta20W – 3, Ta10W0.25C – 4.

Температуропроводность а(Т) сплавов и ком-
понент представлена на рис. 2а. Эксперименталь-
ные данные, несмотря на разное содержание
вольфрама, практически неотличимы, и лежат
между данными для Tа и W. Отличие а(Т)эксп. для
сплавов замещения составляет ~5.3% от таковой
тантала и имеет почти одинаковый температур-
ный ход, несмотря на то, что температуропровод-
ность вольфрама превышает и ту, и другую на
~50%. Температуропроводность сплава внедрения
не подчиняется данной закономерности и лежит
ниже политермы тантала, а при Т ≥ 1900 К наблюда-
ется резкое ее уменьшение – с 22.2 × 10–6 м2/с до
13.9 × 10–6 м2/с при 2300 К, т.е. падение на ~44%.

Политермы теплопроводности представлены
на рис. 2б. Экспериментальные политермы теп-
лопроводности сплавов замещения различаются
между собой в пределах 1%, поэтому приведена
одна кривая – 1. Политермы λ(Т)эксп. сплавов за-

Таблица 1. Химический состав сплавов замещения и внедрения

Состав Ta W C Mo Nb Ti/Si Fe/Al O N

Ta10W 89.60 10.03 0.01 0.005 0.02 0.01 0.01 0.01 0.007
Ta15W 84.48 15.2 0.01 0.005 0.02 0.01 0.01 0.014 0.005
Ta20W 79.22 20.3 0.03 0.012 0.308 0.01 0.01 0.007 0.008

Ta10W0.25C 89.41 10.15 0.25 0.04 0.015 0.01 0.01 0.01 0.005

Рис. 2. Зависимости температуропроводности (а),
теплопроводности сплавов (б): 1е, 4е – электронная
компонента λе(Т).
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мещения и тантала линейно возрастают с темпе-
ратурой, несмотря на то, что λ вольфрама с темпе-
ратурой падает на ~27%, и лежат между таковыми
для Ta и W. Изменение концентрации вольфрама с
10 до 20% не приводит к заметному расщеплению
политерм теплопроводности сплавов замещения,
но влияние высокой теплопроводности вольфра-
ма λW (почти в два раза больше λTa) приводит к ро-
сту теплопроводности сплавов замещения в срав-
нении с таковой для тантала – увеличение состав-
ляет на концах температурного диапазона ~12% и
17% соответственно. Зависимость λ(Т)4 сплава
внедрения от температуры аналогична таковой для
температуропроводности – значения λ(Т)4 в диа-
пазоне 1900−2300 К уменьшаются на ~47%.

Электронная компонента теплопроводности
сплавов замещения показана на рис. 2б – кривая 1е.
Как и у тантала, λе(Т) сплавов замещения растет с
температурой и превышает теплопроводность
тантала в среднем на 10%. Фононная компонента
изменяется от 9.7 до 3.1 на концах температурного
диапазона. Для сплава внедрения результат пока-
зан только в диапазоне 1000–1900 К – кривая 4е.

Удельная теплоемкость Ср(Т)эксп. сплавов и
компонентов представлена на рис. 3а.

Теплоемкость сплавов замещения превышает
на ~5.3% теплоемкость Та, имеет c ней одинако-
вый температурный коэффициент, и она больше
теплоемкости Та из-за вклада теплоемкости W,
незначительно превышающей теплоемкость Та.
Теплоемкость компонентов и сплавов линейно
возрастает с температурой. Теплоемкость сплавов
замещения, вычисленная по процентам компо-
нентов, практически совпадает с теплоемкостью
Та – кривая 1, так как теплоемкости Та и W мало
отличаются друг от друга. Значения Ср(Т)4 сплава
внедрения лежат выше остальных и линейно рас-
тут только в диапазоне 1000–1900 К, после чего в
диапазоне 1900–2300 К резко возрастают с темпе-
ратурой, увеличиваясь на ~30%, вследствие увели-
чения влияния ангармонизма колебаний решетки и
вклада углеродных вакансий [18, 19].

Удельное электросопротивление ρ(Т)эксп. пред-
ставлено на рис. 3б. Оно линейно возрастает с тем-
пературой у сплавов замещения (политерма 1), и
компонентов, при этом значения ρ сплавов мало
отличаются друг от друга и лежат между значени-
ями для Та и W в полном соответствии с правилом
Нордгейма для упорядоченного сплава [20]. Уве-
личение концентрации W приводит лишь к не-
значительному уменьшению удельного сопро-
тивления сплавов замещения по сравнению с со-
противлением для Та вследствие того, что ρW почти
в два раза меньше ρTa. Для сплавов уменьшение со-
ставляет: 1 – 1.5%, 2 – 2%, 3 – 2.5%. Значения
ρ(Т) сплавов замещения имеют одинаковый тем-
пературный коэффициент, незначительно отли-
чающийся по величине от коэффициентов для Ta
и W. Полученные данные для сплава Ta10W отли-

чаются от данных [4] на 2%. Значения ρ(Т) сплава
внедрения до Т =1900 К близки к значениям для
тантала и сплавов замещения, и лишь после этой
температуры начинают нелинейно возрастать, уве-
личиваясь на 11% при Т = 2400 К. Возрастание
ρ(Т)4 обусловлено тем, что в неоднородном поле
твердого раствора внедрения с искаженной кри-
сталлической решеткой длина свободноrо пробе-
га электрона меньше, чем в однородном поле чи-
стого металла, как показано в [18–20]. Там же
сделан вывод, что определяющая роль в форми-
ровании сечения рассеяния электронов принад-
лежит термической деформации решетки атомов
и вкладу углеродных вакансий. Этот эффект наибо-
лее проявляется в ρ(Т)4 сплава внедрения и особен-
но заметен в области температур Т > 1900 К.

Рис. 3. Зависимости удельной теплоемкости (экспе-
риментальная и по процентам – 1%) (а), удельного
электросопротивления (б).
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Теплопроводность определялась по экспери-
ментальным данным, поэтому использование связи
d = [λ/(aСp)]эксп. позволило найти плотность ис-
следуемых образцов и ее температурную зависи-
мость. Полученные результаты представлены на
рис. 4а (данные по плотности Та и W взяты из
справочника [3]). Данные по вольфраму не при-
ведены, так как они лежат много выше (более
19 × 103 кг/м3). Видно, что значения плотностей
сплавов замещения лежат между данными для Та
и W. Увеличение концентрации W, обладающего
бóльшей плотностью, приводит к следующему уве-
личению плотностей сплавов замещения в сравне-
нии с плотностью Та на концах температурного
диапазона 1000−2500 К: 1 ‒ (3.6–5.0)%, 2 ‒ (5.3–
6.7)%, 3 ‒ (6.3–7.8)%. Отметим, что плотности

сплавов замещения, рассчитанные по процент-
ному содержанию основ, меньше рассчитанных
по экспериментальным данным на 2%. Плот-
ность сплава внедрения до температуры ~1600 К
совпадает с 1, и это является свидетельством того,
что политермы, по которым рассчитывались плот-
ности, экспериментально найдены правильно. При
Т > 1900 К плотность d(T)4 падает на ~8.6%. Под-
черкнем, что метод позволяет определять плот-
ность при использовании массивных образцов, и
это особенно важно именно в области высоких
температур, так как практически исключается
влияние распыления материала при измерениях в
вакууме в экспериментах с образцами малой гео-
метрии и массы. Измерения в вакууме исключают
и влияние инертной среды типа марки “аргон чи-
стый” или – реже – гелий, используемых, как
правило, при измерениях на образцах малых раз-
меров [9].

Найденные значения плотности d(T) позволя-
ют вычислить коэффициент объемного теплово-
го расширения как функцию температуры β(Т).
Результаты расчета β(Т) для сплавов и компонен-
тов представлены на рис. 4б. Отметим линейный
характер зависимости β(Т) у сплавов замещения
(у сплава внедрения до Т = 1900 К). Политерма 1
сплавов замещения лежит ниже таковой Та на
концах диапазона соответственно на 15 и 11%,
вследствие влияния вклада W, политерма которо-
го β(Т)W лежит ниже – плотность W существенно
превышает плотности и Та, и сплавов. На рисун-
ке приведена политерма β(Т) из работы [5] для
Ta10W. Авторские данные отличаются от нее: при
Т = 1200 К – меньше на 11.8%, при Т = 2200 К –
больше на 6.5%, а температурные коэффициенты
различаются в два раза. Политерма 4 для сплава
внедрения в диапазоне 1000–2000 К практически
совпадает с политермой 1 сплавов замещения, но
в диапазоне 2000–2300 К происходит резкое уве-
личение до β(2300) = 55.19 ×10–6, т.е. возрастание
более чем в 2 раза в конце температурного диапа-
зона. Температурный ход β(Т) подобен темпера-
турному ходу удельной теплоемкости. Но, в отли-
чие от политерм теплоемкости, политермы β(Т)
сплавов лежат между кривыми для Та и W. С ро-
стом температуры начинается процесс возникно-
вения термических вакансий, сопровождающий-
ся увеличением объема, и следовательно, умень-
шением плотности, приводящим к росту β(Т),
согласно выводам [21].

Следует отметить, что экспериментальное из-
мерение коэффициента теплового расширения
требует очень сложной аппаратуры, а сам экспе-
римент – больших временных затрат для обеспе-
чения малых приращений температуры [22]. В на-
стоящем методе плотность вычисляется, поэтому
отпадает необходимость проведения отдельного
эксперимента, что делает метод уникальным.

По экспериментальным значениям удельной
теплоемкости и вычисленным величинам плот-

Рис. 4. Зависимости плотности (а), объемного коэф-
фициента теплового расширения (б) по эксперимен-
тальным данным и данным [5].
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ности рассчитана важная характеристика свой-
ства вещества – удельная объемная теплоемкость
Сυ(Т) = d(T)Cp(T), входящая в дифференциальное
уравнение теплопроводности. Результаты ее расче-
та представлены на рис. 5а. Отличие в значениях
Сυ(Т) от таковой для Та и W больше, чем в значени-
ях Ср(Т). Оно обусловлено бόльшими различиями
по плотности (рис. 4а). Увеличение концентрации
W приводит к почти пропорциональному росту
значений объемной теплоемкости у сплавов за-
мещения. Политермы свойств сплавов замеще-
ния 1–3 мало отличаются друг от друга, и лежат
выше таковой для Та в среднем на 10%. Измене-
ние Cυ(Т) носит линейный характер у всех рас-
сматриваемых веществ, в том числе, и у сплава
внедрения до температуры 1900 К, после которой
наблюдается увеличение Cυ, доходящее до 22%
при Т = 2300 К, обусловленное ростом удельной
теплоемкости в диапазоне 1900–2300 К, не ком-
пенсируемое падением плотности в этом же диа-
пазоне температур. Отметим, что, в отличие от по-
литерм удельной теплоемкости, политермы Cυ(Т)
сплавов лежат между политермами для Та и W (у
сплава внедрения только до Т ~ 1900 К).

Коэффициент теплоусвоения (тепловая ак-
тивность) А(Т)1 = [λ(Т)Cυ(Т)]1/2 сплавов замещения
линейно возрастает с температурой (рис. 5б). Их по-
литермы отличаются друг от друга не более чем на
1%, и лежат между таковыми для Та и W. У сплава
внедрения А(Т)4 слабо меняется до Т = 2100 К, по-
сле которой падает на ~7.6% при Т = 2300 К – па-
дение политермы теплопроводности не компен-
сируется подъемом политермы удельной объем-
ной теплоемкости (рис. 2б, 5а).

Излучательные характеристики всех сплавов
практически одинаковы и не зависят от процент-
ного содержания компонентов, что отмечено и в
работе [23] при изучении других сплавов. Данные
для интегральной степени черноты εТ(Т) сплавов
растут с 0.138 до 0.269 на концах диапазона, мало
отличаясь от значений для компонентов, и весьма
близки к данным работ [5] ̶ отличие ~4.3%, [8] –
отличие ~1.7%. Спектральные степени черноты
ελТ(Т) (λ = 0.65 мкм) сплавов и компонентов падают
на концах диапазона с 0.48 до 0.41. В пределах по-
грешности измерений (в среднем ~12%) их можно
считать совпадающими между собой, а также с дан-
ными [5] –Ta10W и [6] − Ta10W и Ta30W.

В работе [5] делается попытка провести взаим-
ную корреляцию между объемными − ρ(Т) и по-
верхностными εТ(Т) и ελТ(Т) свойствами, опира-
ясь на теорию Друде и Планка.

Можно согласиться с автором [23] в том, что
проводить такую корреляцию не следует, поскольку
в теории отсутствует фактор, зависящий от механи-
ко-химической обработки поверхности образца.

Известно, что путем такой обработки поверхно-
сти ее излучательные свойства можно сделать как
угодно далекими или близкими к излучению аб-
солютно черного тела.

По полученным данным для Cp(T) и β(T) по-
строена диаграмма Грюнайзена β(Ср), представ-
ленная на рис. 6а (у сплава внедрения β(Ср) до-
стигает значения >55, поэтому оно на графике не
показано). Зависимость β(Ср) сплавов замещения
представлена одной кривой 1 вследствие их не-
различимости. Как и у компонентов, зависимость
линейная, и данные для сплавов замещения лежат
между таковыми для компонентов. Они очень близ-
ки к данным W, но сильно отличаются (на 22%) от
данных для Та. Зависимость β(Ср) сплавов замеще-
ния и компонентов описывается линейными урав-

Рис. 5. Зависимости удельной объемной теплоемко-
сти (а), тепловой активности (б) от температуры.

11.7

14.7

14.2

13.7

13.2

12.7

12.2

1000 180016001200 1400 22002000    2400 К

A × 10‒3, Дж/(м2 К с0.5)

4

1

Ta

(б)

3
2

2.5

3.6

3.5

3.4

3.3

3.2

3.1

3.0

2.9

2.8

2.7

2.6

1000 180016001200 1400 22002000   2400 К

Cυ × 10‒6, Дж/(м3 К)

4

1

Ta

(а)

3

2

W



64

ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 61  № 1  2023

РУМЯНЦЕВ

нениями с коэффициентом достоверности аппрок-
симации R2 = 0.9998 (множитель 106 опущен):

(2)

Для сплава внедрения эта зависимость описы-
вается многочленом пятой степени, т.е. носит яв-
но аномальный характер (рис. 5б). При значениях
Ср > 36.5 величина β(Ср) сплава внедрения нелиней-
но возрастает, достигая значения 55.19 × 10–6 К–1.

Согласно второму закону Грюнайзена, отно-
шение  = β/Ср должно быть постоянным [22].

( )
( )
( )

β =
β =
β =

Та

1

W

1.1145 – 8.4723,
1.1723 – 14.899,
1.0771 – 12.447.

р р

р р

р p

С С

С С
С C

γ

Однако на рис. 6б видно, что этот закон наруша-
ется для всех сплавов и компонентов (множитель
106 опущен):

У сплава внедрения пропорциональность на-
блюдается в трех разных диапазонах Ср, при этом
коэффициенты различаются по величине и знаку
(рис. 6б).

Среднее значение константы  во
втором законе Грюнейзена у сплавов замещения

 у сплава внедрения в области

значений 29.94 < Cp < 33.49  и
лежат между таковыми для компонентов –

,  При расчете
 сплава внедрения в диапазоне 33.541< Cp < 37.932

получаем величину 0.507 × 10–6, а в диапазоне
39.272 < Cp < 41.95 уже 9.44 × 10–6.

Дифференциальный параметр Грюнайзена γ/ ~
~ dβ/dCp находится дифференцированием выра-
жения (2):

Самый большой γ/ у сплава внедрения: растет
от 6.7 × 10–6 и достигает в конце диапазона вели-
чины 9.44 × 10–6.

Знание плотности сплавов позволяет найти
мольный и избыточный объем (см3/моль) и плот-
ность сплава с использованием аддитивного объ-
ема [24]. Значения мольного и аддитивного
объемов сплава Ta10W приведены в табл. 2.

Мольный и аддитивный объемы находились
по формулам [24]:

где С – процент компонента в сплаве, М – моль-
ная масса, d – плотность компонентов. Видно,
что аддитивный объем больше мольного, т.е.,
∆V = (V – Vад) < 0. У остальных сплавов эта разни-
ца больше нуля. Приведенные формулы позволя-
ют в случае, если плотность исследуемого сплава
замещения неизвестна, оценить ее по следующе-
му соотношению в предположении, что ∆V = 0:

γ = +
γ = + γ = +

Ta

1 W
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0.2629 0.0138 , 0.2731 0.0129 .
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Рис. 6. Диаграмма Грюнейзена (а) и постоянная Грю-
нейзена как функция теплоемкости (б).
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Отличие на концах температурного диапазона
плотности сплава Ta10W, вычисленной по данной
формуле, от найденной по экспериментальным
данным, лежит в диапазоне 1.8–2.8%.

Примерно такие же результаты получаются и
для остальных сплавов замещения. Несмотря на
столь малые различия экспериментальной и рас-
четной плотностей, последнюю можно лишь оце-
нивать до проведения эксперимента, потому что
только экспериментально можно обнаружить ано-
малии в поведении политермы плотности как при
исследовании сплавов замещения, так и сплавов
внедрения – карбидов, где аномалии ожидаемы. В
работе [25] предлагается находить коэффициент
объемного расширения по соотношению β(T) =
= (1/d)(∂d/∂T). Вычисления по данному соотно-
шению дают отличия на концах температурного
диапазона от значений β, найденных по стандарт-
ной формуле, на (–6–41)%.

Экспериментально найденные значения тепло-
емкости позволяют по известным из термодинами-
ки формулам найти термодинамические потенциа-
лы: энтальпию H, энтропию S и G – энергию
Гиббса. Для этого достаточно найти уравнение,
описывающее ее температурную зависимость с
коэффициентом достоверности аппроксимации
R2 ≈ 1:

с последующим его интегрированием. Как пока-
зали расчеты, термодинамические потенциалы
Та и W лежат несколько ниже соответствующих

2 4
1 10 1.37 2( ) 10 ,pС T T− −× = + ×

потенциалов сплавов замещения, т.е. отмеченная
выше закономерность – политермы свойств спла-
вов лежат между политермами свойств основ – на-
рушается, как и для удельной теплоемкости Ср(Т).

В статье результаты экспериментов для на-
глядности представлены в графическом виде, что
позволяет судить о характере их зависимости от
температуры и других переменных, но это затруд-
няет получение количественных данных. Поэтому
для сплавов замещения приводятся уравнения, с
помощью которых можно найти количественные
значения основных параметров в температурном
диапазоне 1000−2500 К с коэффициентом досто-
верности аппроксимации R2 = 0.9995–1.0:
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Таблица 2. Мольный и аддитивный объемы сплава замещения Ta10W
Т, К 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

V, см3/моль 10.757 10.796 10.834 10.872 10.910 10.948 10.985 11.023

Vад, см3/моль 10.942 11.018 11.086 11.146 11.198 11.242 11.278 11.306

Таблица 3. Численные значения теплофизических свойств сплава внедрения Ta10W0.25C

T, К а(Т) × 106, 
м2/с

Ср(Т) × 10–2, 
Дж/(кг К)

λ(Т), 
Вт/(м К)

ρ(T) × 108, 
Ом м

d(Т) × 10–3, 
кг/м3

β(Т) × 106, 
1/К

1000 22.30 1.656 62.5 49.50 16.924 19.00
1300 21.60 1.707 62.0 59.75 16.815 20.48
1600 20. 6 1.761 61.4 69.90 16.715 21.91
1900 20.20 1.807 60.5 80.20 16.585 23.43
2000 19.74 1.830 59.7 82.05 16.536 24.01
2075 19.30 1.853 59.0 85.30 16.495 24.55
2150 18.48 1.911 58.0 88.70 16.424 25.16
2200 17.46 1.969 56.7 92.20 16.326 25.74
2250 15.73 2.099 53.5 93.60 16.203 26.81
2275 14.86 2.173 52.0 94.80 16.102 29.89
2300 14.03 2.321 49.7 96.41 15.355 55.19
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В связи с аномальным характером поведения
всех свойств сплава внедрения, подобрать урав-
нения, описывающие его свойства с близким к
единице коэффициентом достоверности аппрок-
симации не удается, так как свойства до 1900 К
близки к линейным, но после ведут себя аномаль-
но. Поэтому в табл. 3 приведены эксперименталь-
ные результаты, поскольку они могут оказаться по-
лезными для занимающихся созданием новых ком-
позитных материалов. Остальные свойства можно
рассчитать по приведенным в таблице данным.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье на конкретном материале показаны
преимущества замкнутого метода исследования
теплофизических свойств в области высоких тем-
ператур. На основании приведенных данных
можно сформулировать выводы, базирующиеся
на экспериментальных результатах и правомер-
ные для исследованного диапазона температур в
пределах указанных погрешностей.

1) У сплавов замещения экспериментально вы-
явлена линейная зависимость почти всех теплофи-
зических свойств от температуры в диапазоне
1000−2500 К, характерная и для чистых металлов;
подчиненность закономерности – политермы
всех свойств, кроме политерм удельной теплоем-
кости и термодинамических потенциалов, лежат
между политермами свойств основ – тантала и
вольфрама.

2) Выявлены особенности поведения всех
свойств сплава внедрения, наблюдаемые в области
температур Т > 1900 К, и определена температура –
1900 К – выше которой наблюдается аномаль-
ность в поведении этих свойств. Только данный
сплав обладает действительно новыми свойствами,
сильно отличающимися от свойств основных ком-
понентов, и в диапазоне температур 1900–2300 К
ведущими себя аномально.
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По мере роста сажевая частица претерпевает ряд существенных морфологических изменений (на-
зываемых “старением”), которые приводят к снижению реакционной способности поверхности ча-
стицы. В данной статье с помощью метода реакционной молекулярной динамики исследуется вза-
имодействие между молекулами ацетилена, находящимися в газовой фазе, и поверхностью сажевых
частиц различной степени зрелости. Продемонстрировано, что разветвленная морфология “молодых”
сажевых частиц и наличие наноразмерных полостей на их поверхности может являться еще одним эф-
фектом, оказывающим весомое влияние на более высокую реакционную способность сажевых частиц.
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ВВЕДЕНИЕ

Формирование сажи при горении и пиролизе
углеводородных топлив является комплексным
многостадийным процессом, многие этапы кото-
рого до сих пор остаются слабо изученными. Од-
ной из основных трудностей является ограничен-
ный перечень экспериментальных методов, поз-
воляющих проводить прямой анализ процессов,
протекающих в пламенах при температурах в диа-
пазоне 1000–2000 К и характеризуемых достаточ-
но быстрой кинетикой. Традиционно процесс об-
разования сажи подразделяют на три этапа: на
первом в ходе горения и пиролиза топлива проис-
ходит образование полиароматических углеводо-
родов (ПАУ), на втором молекулы ПАУ объеди-
няются в зародыши сажевых частиц (как правило,
имеющие размер 1–3 нм), на третьем эти зароды-
ши увеличиваются и объединяются в более слож-
ные фрактальные комплексы микрометровых раз-
меров. Подробный обзор актуальных представле-
ний о механизмах сажеобразования дан в [1]. На
текущий момент в научном сообществе сформи-
ровалась относительно цельная картина началь-
ных стадий пиролиза простейших углеводородов
и строения уже сформированных зрелых сажевых
частиц. Механизмы же, ответственные за проме-
жуточные процессы (нуклеацию и рост зароды-
шей сажи), являются предметом наиболее бурных
дискуссий.

По мере роста сажевая частица претерпевает
ряд существенных морфологических изменений,
которые принято называть “старением”. Сам по
себе термин “старение” не имеет однозначного
определения [2] и служит для обобщенного опи-
сания целого ряда физико-химических процес-
сов, протекающих в сажевых частицах при высоких
температурах. К таковым относятся графитизация,
карбонизация, рост (из газовой фазы) и коалесцен-
ция (с другими подобными частицами). В совокуп-
ности эти процессы приводят к изменениям оп-
тических и термодинамических свойств саже-
вых частиц, увеличению соотношения [C]/[H]
и плотности, упорядочению структуры на нано-
размерных масштабах. Степень зрелости сажевых
частиц сказывается также и на температуре их
сублимации, которая может изменяться в широ-
ких пределах: от 2500 до 4500 К [3, 4].

Исторически же термин “старение” был вве-
ден в первую очередь для описания эффекта сни-
жения реакционной способности поверхности
сажевой частицы в процессе ее эволюции в усло-
виях высоких внешних температур. Предполага-
ется, что снижение реакционной способности в
ходе старения связано преимущественно с увели-
чением отношения [С]/[H] и графитизацией по-
верхности – оба этих процесса снижают концен-
трацию потенциальных точек связывания для мо-
лекул газового окружения. В численных моделях
роста сажевых частиц для учета данного эффекта
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вводится стерический параметр α, выступающий
в составе предэкспоненциального множителя в
уравнениях химических реакций на поверхности
частицы. Сравнительный анализ, проведенный в
работе [5], показывает, что в разных моделях зна-
чения параметра α различаются более чем на по-
рядок. Подобный разброс подчеркивает наличие
проблемы в детальном понимании процессов, от-
ветственных за старение сажевых частиц и за со-
путствующие ему изменения в морфологии по-
верхности.

В данной статье в рамках метода реакционной
молекулярной динамики (МД) исследуется про-
цесс взаимодействия между молекулами ацетиле-
на, находящимися в газовой фазе, и поверхностью
сажевых частиц различной степени зрелости. Пока-
зано влияние разветвленной морфологии сажевых
частиц и наличия наноразмерных полостей на их
поверхности на реакционную способность саже-
вых частиц.

ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ И МЕТОДИКА 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

Потенциал межчастичного взаимодействия. Все
молекулярно-динамические расчеты проводи-
лись с использованием программного пакета
“LAMMPS” [6, 7] и потенциала ReaxFF [8]. Шаг
численного интегрирования уравнений движения
составлял 0.1 фс. Для вывода систем на заданные
температуры использовался термостат Нозе–Хуве-
ра [9] с константой связывания 50 фс.

Выбор потенциала межатомного взаимодей-
ствия – ключевой аспект любого МД-расчета, от
которого зависит достоверность полученных дан-
ных. Описание поведения углерода при высоких
температурах требует учета сложной химии этого
элемента, атомы которого могут изменять сте-
пень гибридизации, образовывать ковалентные
связи различной кратности, а также проявлять и
более сложные многоатомные эффекты, такие
как π-сопряжение. Описание всего этого перечня
явлений – крайне сложная задача для аналитиче-
ских МД-потенциалов, в особенности для аморф-
ных [10, 11] и жидких фаз углерода [12]. В послед-
ние несколько лет эта проблема начала устра-
няться благодаря развитию машинно-обучаемых
потенциалов, таких как GAP [13] или SNAP [14],
однако на текущий момент они позволяют моде-
лировать только углеродные системы без добав-
ления каких-либо других атомов [15].

Ранее авторы работы сравнили нескольких
наиболее распространенных моделей аналитиче-
ских реакционных потенциалов в задаче модели-
рования углерода при высоких температурах [16]
и продемонстрировали хорошее согласие с экспе-
риментальными и квантово-химическими дан-
ными для потенциала ReaxFF с набором парамет-
ров CHO-2017 [17]. Результаты для этого набора

параметров показали хорошее согласие с экспе-
риментальными данными при моделировании
оксида графена [18]. Также данный набор пара-
метров был применен для анализа изменения
морфологии сажевых частиц при высоких темпе-
ратурах [19]. Многочастичный потенциал ReaxFF
способен описывать акты образования и разрыва
химических связей и требует для расчета энергии
только координаты атомов, без задания в явном
виде ковалентных связей. Помимо задач, связан-
ных с высокотемпературной химией углеводоро-
дов, данный потенциал активно используется для
моделирования высокоэнергетических соедине-
ний [20].

Классическая молекулярная динамика не явля-
ется единственным численным подходом, исполь-
зуемым для атомистического моделирования слож-
ных углеродных систем. Ряд квантово-химических
методов, например метод теории функционала
плотности, также активно применяются для изуче-
ния свойств углеродных материалов и наночастиц
[21–24]. Преимуществом этих методов является
то, что они не требуют внедрения в модель допол-
нительных эмпирических параметров и представ-
ляются, таким образом, более универсальными,
чем классическая МД. Это, однако, обходится це-
ной больших вычислительных затрат – модели-
рование в рамках теории функционала плотности
систем, содержащих даже сотню атомов, на нано-
секундных временах является практически невы-
полнимой задачей.

Классическая МД тоже является достаточно
ресурсоемким подходом и не позволяет выходить
далеко за пределы наноразмерных систем. Для
описания кинетики процессов образования и ро-
ста сажевых частиц на макроскопических вре-
менных и пространственных масштабах приме-
няются кинетические модели, в основе которых
лежат системы дифференциальных уравнений,
описывающих протекающие в исследуемой си-
стеме реакции [25–27]. При таком подходе все
потенциально возможные механизмы течения
реакций между реагентами должны быть учтены в
модели заранее. Атомистическое же моделирова-
ние позволяет выявлять в том числе и неочевид-
ные механизмы, влияющие на кинетику реакций,
которыми потом могут быть дополнены уже су-
ществующие кинетические модели. В данной ра-
боте рассматривается самый простой сценарий
взаимодействия сажевой частицы с молекулой газо-
вого окружения, ограниченный моделированием
налетания одиночной молекулы ацетилена. Такой
упрощенный подход позволяет продемонстриро-
вать влияние наноструктуры поверхности саже-
вой частицы на кинетику ее роста. В дальнейшем
планируется распространить исследование на более
широкий спектр молекул, включающий не только
ацетилен, но и более тяжелые продукты пиролиза,
наблюдающиеся в газовых смесях. Используемый
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ГОЛЬДШТЕЙН и др.

потенциал [17] позволяет описывать системы, со-
стоящие из атомов углерода, водорода и кислоро-
да, т.е. дает возможность моделировать в том чис-
ле и процессы окисления.

Генерация моделей сажевых частиц. Одной из ос-
новных подзадач данной работы является попытка
сформировать морфологически реалистичную ато-
мистическую структуру для зародыша сажевой ча-
стицы. Такой зародыш, как правило, имеет размер
порядка нескольких нанометров и обладает менее
упорядоченной и менее графитированной структу-
рой, чем более взрослые сажевые частицы.

Вопрос о том, в рамках каких именно механиз-
мов происходит формирование и рост зародышей
сажевых частиц, является по-прежнему откры-
тым. Долгое время предполагалось, что в формиро-
вании участвуют исключительно переконденсиро-
ванные ПАУ (например, пирен [28–31], коронен
[30–33]), однако даже при сравнительно высоких
температурах (Т = 1500–2000 К) они оказываются
недостаточно реакционно способными [1], чтобы
объяснить наблюдаемую скорость нуклеации са-
жи. В качестве альтернативных объяснений вы-
двигались, например, гипотезы о резонансно-
стабилизированных димерах ПАУ [34, 35].

Модель молодой сажевой частицы. Для созда-
ния модели “молодой” сажевой частицы в расчет-
ную ячейку с размерами 7 × 7 × 7 нм3 помещались
молекулы ацетилена и молекулы ПАУ, как в экс-
периментальной работе [36] (рис. 1). Основным
аргументом в пользу моделирования именно ге-
терогенной смеси из крупных ПАУ и легких мо-
лекул ацетилена стали результаты двух недавних
экспериментальных исследований [36, 37]. В работе
[36] с помощью методов электронной микроскопии
была установлена атомистическая структура ПАУ,
обнаруженных в областях образования сажи. По
мнению авторов, эти молекулы, обладающие мас-
сами 180–600 Д, и выступают начальными реа-

гентами в процессе нуклеации сажи. Однако ре-
зультаты [37] указывают на то, что концентрация
ПАУ в типичных пламенах недостаточна для объ-
яснения скорости нуклеации сажевых частиц –
эту роль авторы, наоборот, отводят бензолу и бо-
лее легким молекулам. Подобные противоречия
могут объясняться участием в формировании за-
родышей сажевых частиц как более крупных по-
лициклических продуктов, так и более легких не-
ароматических молекул.

Используемый здесь подход отличается от боль-
шинства молекулярно-динамических расчетов, в
которых формирование сажевых частиц модели-
руется в условиях первоначально однокомпонент-
ной газовой фазы. В качестве такой фазы принима-
ется либо набор ПАУ (например, пирен [28–31]
или коронен [30–33] – из предположений, что все
молекулы первоначальной углеводородной смеси
уже трансформировались в ароматические соеди-
нения), либо, наоборот, исходные молекулы топ-
лива, например ацетилен [38, 39], метан [40], н-де-
кан [41] и т.п. В первом варианте из-за высокой
стабильности и малой реакционной способности
ПАУ процессы их димеризации и роста оказыва-
ются существенно затруднены (в условиях отсут-
ствия радикалов или более активных молекул), что
вынуждает проводить моделирование при темпера-
турах Т = 2500–3000 К [42], заметно превышающих
реальные значения в экспериментах. Во втором ва-
рианте МД расчет требует значительно больших
временных масштабов моделирования: сначала
требуется дождаться формирования ПАУ из пер-
воначальной смеси (что само по себе может тре-
бовать субмикросекундных времен) и только по-
том рассматривать процесс формирования заро-
дышей сажевых частиц.

В настоящей расчетной ячейке пропорции
смеси подобраны таким образом, чтобы общее
количество атомов углерода в молекулах ацетиле-
на было равно общему количеству атомов углерода

Рис. 1. Схема формирования молодой сажевой частицы в МД-расчете: (а) ‒ исходная конфигурация молекул в систе-
ме, t = 0 нс; (б) ‒ наиболее крупный кластер, t = 5 нс; (в) ‒ наиболее крупный кластер, t = 7 нс.

(а) (б) (в)
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в ПАУ (по 800 в обеих подгруппах). Суммарное чис-
ло атомов в расчетной ячейке составляло 1600 для
углерода и 1166 для водорода, а плотность равна
0.01 г/см3.

Во время моделирования в системе поддержи-
валась постоянная температура Т = 2000 К. Выбор
канонического ансамбля (NVT) обусловлен тем,
что из-за происходящих экзотермических реак-
ций моделируемая система может существенно
отклоняться от начальных условий. Полное вре-
мя моделирования составляло 7 нс, по истечении
которого в расчетной ячейке была сформирована
частица, насчитывающая 620 атомов углерода и
227 атомов водорода. На рис. 2 представлена ди-
намика роста частицы, а также количество пяти-,
шести- и семичленных колец в ее составе. По ме-
ре роста частицы соотношение [С]/[H] увеличива-
ется, достигая в конце значения 2.7, которое лишь
немного выходит за пределы диапазона, характер-
ного для молодой сажи ([C]/[H] = 1.4–2.5 [43]).

Модель “взрослой” сажевой частицы. В то вре-
мя как молодые сажевые частицы характеризуются
достаточно разупорядоченной аморфной структу-
рой, взрослая сажа является более графитирован-
ной и преимущественно состоит из упорядочен-
ных графеноподобных слоев. Среднее межслойное
расстояние уменьшается по мере роста и старения
частицы, достигая 3.3–3.5 Å [44], близких к ана-
логичным значениям для пиролитического гра-
фита. Для имитации таких графеноподобных сло-
ев рассмотрены плоскости, замощенные молеку-
лами циркумкоронена (рис. 3). Параметры такой
системы соответствуют параметрам более взрос-
лой сажи: среднее межслойное расстояние состав-
ляет d ≈ 3.5 Å, а плотность ρ ≈ 1.9 г/см3 [45]. В недав-
ней работе было показано, что импульсный нагрев
сажевых частиц до температур Т = 2500‒3500 К так-
же может приводить к повышению их степени гра-
фитированности [46].

Методика моделирования соударений с молеку-
лами газовой фазы. Для моделирования процесса
взаимодействия молекулы ацетилена с поверхно-
стью сажевой частицы выбрана ячейка постоянно-
го объема с периодическими граничными условия-
ми и размерами 10 ×10 ×10 нм3 для “молодой” ча-
стицы и 5 × 1.5 × 3 нм3 для “взрослой”. В ходе
расчетов по направлению центра масс частицы
запускалась молекула С2Н2 (рис. 4). Чтобы ис-
ключить влияние термостата на процесс взаимо-
действия между С2Н2 и сажевой частицей, расчеты
производились в микроканоническом ансамбле
(полная энергия системы оставалась постоянной).
При этом как сами сажевые частицы, так и нале-
тающие молекулы С2Н2 были предварительно вы-
ведены на равновесную температуру Т = 2000 К в
ходе релаксации длительностью 0.1 нс. Полная

Рис. 2. Процесс формирования молодой сажевой частицы: (а) ‒ зависимость количества атомов углерода (1) и водо-
рода (2) в составе частицы от времени; (б) ‒ количество углеродных колец в составе частицы с течением времени: 3 –
гексагоны, 4 – пентагоны, 5 – гептагоны.
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Рис. 3. Модель поверхности взрослой сажевой части-
цы, состоящая из слоев плотно расположенного цир-
кумкоронена.
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кинетическая энергия молекулы С2Н2 в системе
отсчета неподвижной частицы составляла KE =
= 107.6 кДж/моль. При этом поступательная ско-
рость движения центра масс С2Н2, выбранная в со-
ответствии с максимумом распределения Максвел-

ла при Т = 2000 К, равна  м/с, где

M – масса молекулы. Остальная часть KE распреде-
лялась по внутренним степеням свободы молекулы.
Для набора статистики для каждого типа поверхно-
сти (“молодой” и “взрослой”) моделировалось
400 актов столкновения, различающихся началь-
ным положением молекулы ацетилена (рис. 4).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В описанных выше молекулярно-динамиче-

ских расчетах вычислялись моментальные рас-
стояния между ближайшими атомами молекулы
ацетилена и сажевой частицы dmin, а также дли-
тельность контакта между молекулой и частицей.
Предполагалось, что частица и налетающая моле-
кула находятся в контакте при выполнении усло-
вия dmin < 7 Å.

Для молодой сажевой частицы при этом наблю-
далось три основных сценария взаимодействия аце-
тилена с поверхностью: 1) моментальный отскок,
2) образование короткоживущего невалентного
комплекса, 3) ковалентное присоединение моле-
кулы к частице (рис. 5). Для взрослой же частицы
ни одного акта образования ковалентных связей в
рамках проведенных расчетов зафиксировано не
было, и все сценарии взаимодействия сводились
либо к отскоку, либо к образованию невалентно-
го комплекса.

На рис. 6 приведено распределение плотности
вероятностей длительности контакта между на-
летающей молекулой ацетилена и обоими типа-
ми рассматриваемых сажевых частиц. Распре-

2 1130RT
M

= =v

деления имеют схожий вид для времен до 2 пс,
т.е. для сценариев, когда происходит практиче-
ски моментальный отскок (рис. 5а). Однако распре-
деление для молодой частицы имеет гораздо боль-
ший “хвост” на длительных временах (времена
контакта более 5 пс). Иными словами, для моло-
дой частицы, в отличие от взрослой, наблюдается
ряд ситуаций, в которых налетающая молекула
проводит вблизи поверхности частицы более 5 пс.
Это объясняется попаданием молекулы ацетилена в
карманы на поверхности частицы сложной формы
(см. рис. 1в). Экспериментальные данные HR-
TEM свидетельствуют о том, что для молодых ча-
стиц характерные размеры таких межслойных пу-
стот могут превышать 0.5 нм [4], что также на-
блюдается и в настоящих расчетах. Молекулы
газовой фазы, попав в такие межслойные пусто-
ты, оказываются в условиях так называемого на-
ноконфайнмента – в замкнутом или в почти за-
мкнутом наноразмерном пространстве. Извест-
но, что кинетика химических реакций в таких
условиях может существенно изменяться [47].

Данный сценарий образования ковалентной
связи в результате захвата в наноразмерную по-
лость представлен на рис. 5в. В интервале време-
ни t = 0–5 пс молекула летит в направлении ча-

Рис. 4. Схема выполнения расчетов с молодой (а) и
взрослой (б) частицами; стрелки – векторы направ-
ления поступательной скорости молекулы С2Н2.

C2H2

C2H2

(a) (б)

Рис. 5. Изменение расстояния dmin между С2Н2 и поверхностью сажевой частицы (сплошные кривые) в ходе столкно-
вения для трех характерных сценариев: (а) ‒ моментальный отскок, (б) ‒ образование короткоживущего невалентно-
го комплекса, (в) ‒ образование ковалентной связи между С2Н2 и сажевой частицей; стрелки – момент образования
связи; штриховые прямые – период контакта молекулы и частицы; на вставке ‒ момент образования ковалентной
связи увеличено.
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стицы, а в интервале t = 6–9 пс находится в контак-
те с ее поверхностью, но взаимодействует с ней
исключительно невалентно. И только в момент t ≈ 9
пс между молекулой и частицей образуется кова-
лентная связь: расстояние dmin падает до 1.5–1.6 Å,
что соответствует типичной длине С‒С-связи.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рассмотренные результаты молекулярно-дина-

мических расчетов свидетельствуют о том, что по-
мимо известных причин, связанных с изменением
элементного состава поверхности, за эффект ста-
рения и снижения реакционной способности са-
жевой частицы может отвечать и изменение са-
мой морфологии ее поверхности. Более молодые
частицы, характеризуемые аморфной структурой,
обладают сложной геометрией поверхности, изоби-
лующей наноразмерными полостями. Наличие
наноразмерных полостей создает благоприят-
ные условия для протекания реакций образова-
ния ковалентных связей между молекулами га-
зового окружения и поверхностью частицы за
счет увеличения среднего времени контакта меж-
ду ними. По мере же старения поверхность части-
цы графитируется и упорядочивается, что снижает
концентрацию наноразмерных полостей и неодно-
родностей, тем самым останавливая действие опи-
санного выше механизма.

Работа выполнена при поддержке Российско-
го научного фонда (соглашение № 20-79-00245).
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время подавляющая доля элек-

троэнергии вырабатывается на тепловых и атом-
ных электростанциях с помощью турбогенерато-
ров. При работе турбогенератора в обмотках ро-
тора, статора и активной стали выделяется тепло,
которое необходимо от них отводить. Превышение
температуры активных частей над классом нагрево-
стойкости изоляции приводит к ее ускоренному
тепловому старению, что может послужить причи-
ной электрического пробоя и привести к возникно-
вению аварийных ситуаций на электростанциях.
Поэтому вопросы разработки, проектирования и
оптимизации системы охлаждения турбогенератора
очень важны. В инженерной практике применяют-
ся различные подходы для расчета системы охла-
ждения, в том числе используются численные ре-
шения уравнений Рейнольдса (RANS).

Система охлаждения ротора турбогенератора
состоит из множества прямоугольных вращаю-
щихся каналов, одним из типичных ее элементов
является канал с поворотом на 90°.

Опыт исследований влияния вращения и по-
ворота на течение в канале достаточно обширен.
В частности, течения в прямых вращающихся ка-
налах, ориентированных параллельно (аксиаль-
ных) и перпендикулярно (радиальных) оси вра-
щения, хорошо изучены численно [1‒10] и экспе-
риментально [11‒13]. В этих каналах исследованы
структура потока, влияние вращения на эту струк-
туру и турбулентные характеристики, а также кор-
реляции числа Нуссельта на стенках в зависимо-
сти от безразмерных критериев течения. Суще-

ствует множество работ по исследованию течения
в круглых каналах с поворотом на 90° [14‒17], а
также во вращающихся каналах с поворотом на
180° [18‒22], где предприняты попытки оптими-
зации формы таких каналов для снижения их со-
противления. Кроме того, показана возможность
создания анизотропных RANS-моделей турбу-
лентности с улучшенными возможностями пред-
сказания влияния вращения.

Примером исследования течения в каналах
квадратного сечения с резким поворотом на 90°,
где отрыв потока вызван скорее формой канала,
нежели неблагоприятным градиентом давления,
является работа [23], в которой приведено срав-
нение данных эксперимента, прямого численного
моделирования и RANS. Различие в профилях ско-
рости и турбулентных характеристиках за поворо-
том составляет до 40%, что говорит о посредствен-
ной точности моделирования течений в каналах та-
кого типа с помощью RANS-подхода. Касательно
течений во вращающихся каналах прямоугольного
сечения с поворотом на 90° авторам не удалось
найти каких-либо экспериментальных или чис-
ленных исследований. Данная работа призвана
хотя бы отчасти восполнить этот пробел.

Таким образом, целью работы является оценка
точности расчета течения во вращающемся пря-
моугольном канале с поворотом на 90° методом
RANS. К сожалению, натурный эксперимент в
роторе вращающегося турбогенератора позволяет
получить только интегральные характеристики
потока в каналах системы охлаждения, что недо-
статочно для оценки точности RANS-расчетов.

УДК 532.542.4
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Поэтому в данной работе проведен расчет суще-
ственно более точным по сравнению с RANS вих-
реразрешающим методом WMLES, результаты
которого использованы в качестве “эталонных”.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
И МЕТОД РЕШЕНИЯ

Размеры канала и параметры рассматриваемо-
го течения выбраны таким образом, чтобы соответ-
ствовать средним значениям в каналах ротора ти-
пичного турбогенератора. В частности, выбранные
размеры сечения канала соответствуют сечению
вентиляционных каналов в роторе турбогенера-
тора с воздушным охлаждением средней мощно-
сти, а угловая скорость вращения канала равна
угловой скорости вращения такого ротора.

Рассматривается течение воздуха в канале с
поворотом на 90°, вращающемся вокруг оси оХ
(рис. 1), расположенной в плоскости симметрии
канала. Расстояние от оси вращения до центра
аксиального (ориентированного вдоль оси оХ) ка-
нала составляет R. Прямоугольное сечение кана-
ла имеет размеры H × 2.78H, где H = 0.125R. В рото-
ре реального турбогенератора длина канала перед
поворотом достаточна для установления развитого
режима течения. Длина аксиальной части канала
составляет 3H, и течение в окрестности входной
границы полагается установившимся. Выходная
граница канала расположена на расстоянии 30H
от поворота и имеет неплоскую форму: все точки
ее поверхности находятся на одном радиусе от
оси вращения.

Газ полагается совершенным с постоянными
вязкостью и теплопроводностью, не зависящими
от температуры. Число Рейнольдса, посчитанное
по среднемассовой скорости Vbulk, высоте кана-
ла H и кинематической вязкости газа ν, равно
Re = HVbulk/ν = 14500 (что примерно соответствует
числу Рейнольдса, построенному по динамической
скорости, Reτ = 415), число Маха на входе в канал
построено по среднемассовой скорости и скорости
звука на входной границе a: M = Vbulk/a = 0.12 (те-
чение слабосжимаемо).

Для оценки влияния эффектов вращения в ра-
боте рассматривается как течение в неподвижном
канале, так и течение в канале, вращающемся с
угловой скоростью ω = 100π рад/c, чему соответ-
ствует число Россби Ro = ωH/Vbulk = 0.035. Для те-
чений с таким числом Россби характерны явле-
ния стабилизации и дестабилизации течения на
сторонах пониженного и повышенного давления
соответственно, а также возникновение вихрей
Тейлора‒Гетлера [24].

Температура воздуха на входе в канал состав-
ляет Tb = 340 К, температура стенок постоянна и
равна Tw = 400 К. Число Грасгофа, построенное
по центробежной силе, равно Gr = β∆Tω2RH3/ν2 =
= 4.5 × 108. Число Ричардсона Ri = Gr/Re2 ≈ 2.14
близко к единице, что свидетельствует о смешан-
ном режиме конвекции [25]. Для учета влияния сво-
бодной конвекции рассматривается именно сжи-
маемая жидкость.

Так как целью данной работы является оценка
точности RANS-моделей турбулентности в сравне-
нии с вихреразрешающим расчетом, задача реша-
лась в двух постановках. В первой из них решаются
стационарные уравнения Рейнольдса, замкнутые с
использованием различных моделей турбулентно-
сти. Во второй постановке использовался вихре-
разрешающий подход – LES с пристеночным
RANS-моделированием (WMLES).

Для моделирования турбулентности в RANS-
расчетах использовались модели турбулентности,
которые способны учитывать влияние вращения
на поток: SA RC [26], k–ε RNG RC EWT [27], k–ω
SST RC [28] и BSL-EARSM [29]. WMLES [30]
предполагает решение отфильтрованных уравне-
ний Навье‒Стокса, замкнутых с использованием
подсеточной модели Смагоринского в большей
части расчетной области (вне пограничного слоя и
во внешней его области), в оставшейся части погра-
ничного слоя для замыкания уравнений движения
применяется алгебраическая модель Прандтля.

Уравнения движения рассматриваются во вра-
щающейся неинерциальной системе координат,
поэтому в них в явном виде присутствуют центро-
бежная и кориолисова силы. Поскольку сила тя-
жести много меньше центробежной силы, она не
рассматривается.

Рис. 1. Вращающийся канал прямоугольного сечения
с поворотом на 90°.
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На входной границе задаются профиль скоро-
сти и турбулентные характеристики развитого те-
чения, посчитанные по модели BSL-EARSM в
несжимаемой постановке, и постоянная темпера-
тура Tb = 340 К. В WMLES турбулентные пульса-
ции на входе создаются с помощью генератора
синтетической турбулентности STG [31]. На выход-
ной границе задается постоянное давление. Строго
говоря, в общем случае давление на выходной гра-
нице канала не является постоянным из-за дей-
ствия центробежной и кориолисовой сил. Благода-
ря цилиндрической форме выхода влияние первой
из них отсутствует, влиянием силы Кориолиса
пренебрегается. Дополнительные расчеты пока-
зали, что это допущение влияет на течение лишь
в малой окрестности выхода (<1H) и не затраги-
вает область течения, представляющую интерес.
На твердых стенках задаются условие прилипа-
ния и постоянная температура Tw.

Симметричные относительно плоскости сим-
метрии канала многоблочные структурированные
расчетные сетки с первым пристенным шагом h1 =
= 10–3H обеспечивают безразмерное расстояние от
стенки до центра первой ячейки y+ < 1 по всей по-
верхности стенок за исключением малой окрест-
ности острой кромки поворота. Шаги расчетной
сетки в центральной части канала для WMLES
удовлетворяют требованиям для подобных расче-
тов: ∆x = δ/10, ∆z = δ/20, где Δz ≤ Δy ≤ Δx ‒ макси-
мальные размеры ячейки в направлениях x, y, z
соответственно, а δ = H/2 – толщина погранич-
ного слоя в развитом течении. Общий размер се-
ток для RANS- и WMLES-расчетов составил 1.1 и
5.2 млн ячеек соответственно.

Задача решалась в прикладном пакете ANSYS
Fluent 19R1. В RANS-расчетах для решения систе-
мы уравнений использовался сопряженный реша-
тель coupled [32]. Пространственная дискретиза-
ция уравнений производилась по противопоточной
схеме второго порядка SOU [33]. Для интерполяции
давления на грань использовалась схема PRESTO!
[34]. Интерполяция плотности и величин, замы-
кающих уравнения Рейнольдса, производилась по
схеме SOU. Для вычисления градиентов приме-
нялась схема Грина‒Гаусса GGCB [35], записан-
ная относительно центров ячеек. В случае нали-
чия вращения в процессе решения для улучшения
сходимости постепенно уменьшались число Ку-
ранта и коэффициенты релаксации для давления
и количества движения.

В WMLES-расчетах для пространственной дис-
кретизации уравнений сохранения момента им-
пульса и энергии использовались центрально-раз-
ностные схемы (CD), для интерполяции давления ‒
схема PRESTO!, а для градиентов – схема GGCB.

В качестве начального приближения использова-
лось решение, полученное по модели BSL-EARSM
с наложенными с помощью внутренних средств

Fluent турбулентными пульсациями. Шаг по вре-
мени выбирался исходя из выполнения условия
ограничения числа Куранта единицей в большей
части расчетной области (в зонах сгущения сетки
число Куранта незначительно превышает едини-
цу) и составил Δt = 0.016Tconv, где Tconv = H/Vbulk.

Осреднение проводилось после установления
средних значений среднемассовой скорости и
трения на стенках на протяжении Tave = 185Tconv
для течения без вращения и с вращением.

Расчеты проводились на вычислительном кла-
стере Санкт-Петербургского политехнического уни-
верситета “Торнадо” с использованием двух уз-
лов, состоящих из 56 процессоров Intel Xeon с
тактовой частотой 2.6 ГГц каждый, и занимали
порядка 100 ч на один вихреразрешающий расчет.

СТРУКТУРА ТЕЧЕНИЯ 
И ВЛИЯНИЕ ВРАЩЕНИЯ

Структура течения, полученная по результатам
WMLES-расчетов для неподвижного и вращаю-
щегося каналов, представлена на рис. 2. В непо-
движном аксиальном канале (рис. 2а, цифра 1) в
развитом течении присутствуют четыре основных
и угловых вторичных вихря, практически сим-
метричных относительно плоскостей симметрии
аксиального канала. Часть потока отрывается от
нижней стенки в окрестности внешнего угла по-
ворота, при этом возникает вихрь 2. При поворо-
те поток отрывается от внутреннего угла поворо-
та, и образуется отрывная зона, состоящая из двух
симметричных вихрей 3, размер которой можно
оценить по пристеночным линиям тока на перед-
ней стенке канала (причиной неидеальности сим-
метрии является конечное время осреднения реше-
ния). После поворота структура вторичных токов
меняется, образуется два основных вихря 4, 5,

Рис. 2. Общая структура течения без вращения (а) и с
вращением (б): I – входная граница, II – сечение Z = 0,
III – сечение Y = R + 5.5H, IV – сечение Y = R + 25.5H.
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аналогичных вихрям Дина, возникающим в круг-
лых каналах с поворотом.

Основное влияние вращения выражается в су-
щественном нарушении симметрии (рис. 2б). От-
рыв 3 становится более протяженным у стороны
пониженного давления и менее протяженным у
противоположной стороны, однако площадь отры-
ва, определяемая по пристеночным линиям тока на
передней стенке, не изменяется. После поворота
вращающееся течение устанавливается дольше, об-
разуется два крупных вторичных вихря 5, вытяну-
тых вдоль длинной стенки канала. В углах, смежных
со стороной повышенного давления, вторичных
токов не образуется, размер угловых вторичных
токов на стороне пониженного давления 6 мень-
ше, чем в неподвижном канале.

Сравнение осредненного числа Нуссельта, вы-
численного по формуле Nu = qwH/(λ(Tw – Tb)),
на стенках для случаев без вращения и с вращени-
ем свидетельствует о том, что при повороте ин-
тенсивность теплоотдачи изменяется при нали-
чии вращения, возникает асимметрия (рис. 3). На
стороне повышенного давления число Нуссельта
примерно такое же, как и в неподвижном канале,
но на противоположной стороне интенсивность
теплоотдачи с удалением от поворота падает из-за
затухания турбулентных пульсаций скорости и тем-
пературы.

Несмотря на увеличение максимальной длины
отрывной зоны, ни ее площадь, ни занимаемый
вихрями объем не меняются значительно. Тем не
менее перепад давления уменьшается как на участ-
ке отрыва и перестроения потока, так и на всем
участке поворота (табл. 1, сечения 2‒3 и 1‒3 со-
ответственно). Это связано с тем, что при нали-
чии вращения центробежная сила способствует
повороту течения в радиальный канал. Здесь 1 –
сечение x = 3H, 2 – сечение y = R + 0.5H, 3 – сече-
ние y = R + 5.5H.

При наличии вращения средняя интенсив-
ность теплоотдачи на стенках уменьшается на
7%, перепад температуры на повороте увеличива-

ется на 15%. Согласно многочисленным исследова-
ниям течений во вращающихся каналах, вращение
приводит к значительной интенсификации тепло-
обмена. В данном течении этого не происходит
по причине существенных дополнительных вто-
ричных токов на стороне повышенного давления
(вихрей Тейлора–Гетлера). Однако наличие вра-
щения приводит к уменьшению пульсаций ско-
рости и температуры и числа Нуссельта соответ-
ственно на стороне пониженного давления по
сравнению с неподвижным каналом.

ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ МОДЕЛЕЙ 
ТУРБУЛЕНТНОСТИ

Течение в канале с поворотом без вращения. При
повороте все рассмотренные полуэмпирические
модели турбулентности (SA RC, k–ε RNG RC EWT,

Рис. 3. Распределение числа Нуссельта на стенках не-
подвижного (а) и вращающегося (б) каналов.
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Таблица 1. Сравнение характеристик течения в неподвижном и вращающемся канале на участке поворота

Ro = 0 Ro = 0.035 ∆, %

Максимальная длина отрывной зоны 2.37H 2.57H 8

(p2 – p3)/0.5ρv2 0.353 0.288 –18

(p1 – p3)/0.5ρv2 1.333 1.147 –14

Разность средних температур в сечениях 3‒1 ∆T13, К 10.0 11.4 15

Среднее число Нуссельта на стенках между сечениями 
1 и 3 Nu13

71.6 66.4 –7
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k–ω SST RC, BSL-EARSM) существенно завыша-
ют протяженность отрыва на передней стенке ка-
нала (рис. 4 и табл. 2) по сравнению с результатом
WMLES. Это приводит к значительному увеличе-
нию перепада давления на участке отрыва и пере-
строения потока. Однако чувствительность пере-
пада давления на всем участке поворота к длине
отрывной зоны невелика (табл. 2).

В радиальной части канала только нелинейная
модель турбулентности BSL-EARSM правильно
предсказывает наличие угловых вторичных то-
ков, хотя крупные вихревые структуры смещает к
передней стенке. Что касается остальных моде-
лей, они правильно предсказывают размер и по-
ложение крупных вторичных вихрей.

По сравнению с вихреразрешающим расчетом
RANS-модели существенно занижают интенсив-
ность теплоотдачи в области отрыва на передней
стенке (рис. 5). Среднее число Нуссельта при
повороте (на стенках между сечениями x = 3H и
y = R + 5.5H) ниже на 11‒20%, поэтому разница
температур меньше (табл. 2).

Течение в канале с поворотом с вращением. Как
уже было показано, при наличии вращения вих-
реразрешающий расчет предсказывает увеличе-
ние максимальной длины отрывной зоны без из-
менения занимаемой ею площади (рис. 2). Из
RANS-моделей турбулентности это воспроизво-
дит только модель турбулентности BSL-EARSM
(рис. 6г), линейные модели турбулентности, на-
против, предсказывают как уменьшение длины и
занимаемой площади отрывной зоны, так и умень-
шение перепада давления при повороте по сравне-
нию с неподвижным каналом (табл. 3). Кроме то-
го, линейные модели турбулентности не воспро-
изводят правильной структуры вторичных токов
в радиальной части канала (рис. 6).

Столь различная реакция на вращение приво-
дит к улучшению согласования моделей турбулент-
ности и вихреразрешающего расчета. Распреде-
ление чисел Нуссельта при повороте (на стенках
между сечениями x = 3H и y = R + 5.5H) с наличи-
ем вращения приближается к результатам вихре-
разрешающего моделирования (рис. 7), для всех

Рис. 4. Структура течения без вращения, предсказываемая моделями: (а) ‒ SA RC, (б) ‒ k–ε RNG RC EWT, (в) ‒ k–ω
SST RC, (г) ‒ BSL-EARSM.
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Таблица 2. Сравнение интегральных характеристик потока для невращающегося канала на участке поворота

Ro = 0 WMLES SA RC k–ε RNG RC EWT k–ω SST RC BSL-EARSM

Максимальная длина отрывной зоны 2.37H 3.08H (+30%) 4.65H (+96%) 4.14H (+75%) 3.45H (+46%)

(p2 – p3)/0.5ρv2 0.353 0.463 (+31%) 0.490 (+39%) 0.624 (+77%) 0.578 (+64%)

(p1 – p3)/0.5ρv2 1.333 1.403 (+5%) 1.433 (+7%) 1.556 (+17%) 1.527 (+15%)

Разность средних температур в сече-
ниях 3‒1 ∆T13, К

10.0 8.7 (–13%) 9.3 (–7%) 9.5 (–5%) 9.5 (–5%)

Среднее число Нуссельта на стенках 
между сечениями 1 и 3 Nu13

71.6 56.7 (–21%) 63.9 (–11%) 60.8 (–15%) 63.8 (–11%)
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Таблица 3. Сравнение интегральных характеристик потока для вращающегося канала на участке поворота

Ro = 0.035 WMLES SA RC k–ε RNG RC EWT k–ω SST RC BSL-EARSM

Максимальная длина отрывной зоны 2.57H 2.9H (+13%) 3.32H (+29%) 2.88H (+12%) 3.45H (+34%)

(p2 – p3)/0.5ρv2 0.288 0.355 (+23%) 0.319 (+11%) 0.431(+50%) 0.415 (+44%)

(p1 – p3)/0.5ρv2 1.147 1.191 (+4%) 1.154 (+1%) 1.284 (+12%) 1.274 (+11%)

Разность средних температур в сече-
ниях 3‒1 ∆T13, К

11.4 10.4 (–9%) 11.2 (–2%) 11.4 (<1%) 11.2 (–2%)

Среднее число Нуссельта на стенках 
между сечениями 1 и 3 Nu13

66.4 53.0 (–20%) 61.0 (–8%) 57.7 (–13%) 62.0 (–7%)

Рис. 6. Структура течения с вращением, предсказываемая моделями: (а) ‒ SA RC, (б) ‒ k–ε RNG RC EWT, (в) ‒ k–ω
SST RC, (г) ‒ BSL-EARSM.
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Рис. 5. Распределение числа Нуссельта на повороте для моделей: (а) ‒ SA RC, (б) ‒ k–ε RNG RC EWT, (в) ‒ k–ω SST
RC, (г) ‒ BSL-EARSM.
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моделей турбулентности точность предсказания
среднего числа Нуссельта при повороте выраста-
ет на 1‒4%, как и точность предсказания разно-
сти температур (табл. 3). Тем не менее нельзя ис-
ключать, что такое улучшение согласования являет-
ся результатом взаимной компенсации ошибок в
RANS. С изменением скорости вращения ошибка
RANS-моделей может возрасти, а согласование с
вихреразрешающим расчетом – уменьшиться.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе выполнено численное исследование
турбулентного течения во вращающемся канале
прямоугольного сечения с поворотом на 90°. Про-
веден численный эксперимент методом WMLES,
исследовано влияние вращения на течение. Изуче-
на точность RANS-подхода с использованием раз-
личных полуэмпирических моделей турбулентно-
сти путем сравнения с результатами численного
эксперимента.

Показано, что при наличии вращения вихре-
разрешающий расчет предсказывает смещение
отрывной зоны к стороне пониженного давления
и уменьшение потерь давления при повороте.
Средняя интенсивность теплоотдачи при поворо-
те уменьшается на 7%, разность температур уве-
личивается на 15% по сравнению с неподвижным
каналом.

Установлено, что при отсутствии вращения
независимо от используемой модели турбулентно-
сти длина зоны отрыва, предсказанная методом
RANS, существенно завышена. Коэффициент теп-
лоотдачи при этом занижается на 11‒21% и раз-
ность температур при повороте завышается на
4‒13% по сравнению с результатами WMLES.

Влияние вращения на результаты RANS диа-
метрально противоположно влиянию, наблюдае-
мому в WMLES. Полуэмпирические модели тур-
булентности предсказывают уменьшение отрыв-
ной зоны при наличии вращения. Это приводит к
улучшению согласования интегральных характери-
стик при повороте с результатами вихреразрешаю-
щего расчета. Возможно, такое улучшение является
результатом компенсации ошибок в RANS.

Наименьшую точность при расчете неподвиж-
ных и вращающихся течений в прямоугольном ка-
нале с поворотом на 90° дает SA RC-модель турбу-
лентности с одним уравнением для замыкания
уравнений Рейнольдса. Модели с большим количе-
ством уравнений имеют приблизительно одинако-
вую предсказательную способность, их точность
ограничена скорее самим RANS-подходом, нежели
особенностями построения конкретной модели.

Расчеты выполнены с использованием вычис-
лительных ресурсов суперкомпьютерного центра
СПбПУ “Политехнический” при финансовой под-
держке Минобрнауки России в рамках реализации
программы Научного центра мирового уровня по
направлению “Передовые цифровые техноло-
гии” СПбПУ (соглашение № 075-15-2020-934
от 17.11.2020 г.).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Pallares J., Davidson L. Large-eddy Simulation of Tur-

bulent Flow in a Rotating Square Duct // Phys. Fluids.
2000. V. 12. № 11. P. 2878.

2. Grundestam O., Wallin S., Johansson A.V. Direct Nu-
merical Simulations of Rotating Turbulent Channel
Flow // Fluid Mech. 2008. V. 598. P. 177.

3. Martensson G.E., Gunarsson J., Johansson A.V., Moberg H.
Experimental Investigation of a Rapidly Rotating Tur-
bulent Duct Flow // Exp. Fluid. 2002. V. 33. P. 482.

Рис. 7. Распределение числа Нуссельта на повороте для моделей: (а) ‒ SA RC, (б) ‒ k–ε RNG RC EWT, (в) ‒ k–ω SST
RC, (г) ‒ BSL-EARSM.

200
160
120
80
40
0

Y

X

Z

Nu

(а) (б) (в) (г)



82

ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 61  № 1  2023

ГОЛУБКОВ, ГАРБАРУК

4. Fasquelle A., Pellé J., Harmand S., Shevchuk I. Nume-
rical Study of Convective Heat Transfer Enhancement
in a Pipe Rotating around a Parallel Axis // J. Heat
Transfer. 2014. V. 136. № 5. HT-12-1501.

5. Morris W.D., Woods J.L. Heat Transfer in the Entrance
Region of Tubes Rotate about Parallel Axis // Archive
J. Mech. Eng. Sci. 1985. V. 20. № 6. P. 319.

6. Qin Z., Pletcher R. Large Eddy Simulation of Turbulent
Heat Transfer in a Square Duct // Int. J. Heat Fluid
Flow. 2006. V. 27. № 3. P. 371.

7. Hsieh A.S., Biringen S. Effects of Rotation on Turbulent
Production // J. Appl. Math. Phys. 2019. V. 7. P. 298.

8. Dutta S., Andrews M.J., Han J. Prediction of Turbulent
Heat Transfer in Rotating Smooth Square Ducts // Int.
J. Heat Mass Transfer. 1996. V. 39. № 12. P. 2505.

9. Сухов Р.Д. CFD-моделирование движения потока
жидкости во вращающемся канале // Инноваци-
онный потенциал развития науки в современном
мире. Сб. ст. по матер. Междун. науч.-практ. конф.
Уфа. 24 сент. 2019. Уфа: НИЦ “Вестник науки”,
2019. С. 26.

10. Вачагина Е.К. Гидродинамическая структура пото-
ка при течении вязких жидкостей во вращающихся
конфузор-диффузорных каналах // Изв. РАН. Ме-
ханика жидкости и газа. 2016. № 4. С. 21.

11. Hellström L.H.O., Zlatinov M.B., Cao G., Smiths A.J.
Turbulent Pipe Flow Downstream a 90° Bend // J. Flu-
id Mech. 2013. V. 735. R7.

12. Morris W.D., Dias F.M. Turbulent Heat Transfer in a
Revolving Square-sectioned Tube // Mech. Eng. Sci.
1980. V. 22. № 2. P. 95.

13. Morris W.D., Ghavami-Nasr G. Heat Transfer Measure-
ments in Rectangular Channels with Orthogonal Mode
Rotation // J. Turbomach. 1991. V. 113. P. 339.

14. Lupi V., Canton J., Schlatter P. Global Stability Analysis
of a 90°-Bend Pipe Flow // Int. J. Heat Fluid Flow.
2020. V. 86. 108742.

15. Naji Abhari M., Ghodsian M., Vaghefi M., Panahpur N.
Experimental and Numerical Simulation in a 90° Bend //
Flow Meas. Instrum. 2010. V. 21. № 3. P. 292.

16. Dutta P., Saha S., Nandi N., Pal N. Numerical Study on
Flow Separation in 90° Pipe Bend under High Reyn-
olds Number by k−ε Modelling // Eng. Sci. Technol.
Int. J. 2016. V. 19. № 2. P. 904.

17. Liou T.-M., Chen C.-C., Chen M.-Y. TLCT and LDV
Measurements of Heat Transfer and Fluid Flow in a
Rotating Sharp Turning Duct // Int. J. Heat Mass
Transfer. 2001. V. 44. № 9. P. 1777.

18. Gallo M., Astaria T., Carlomagno G.M. Heat Transfer
Measurements in Rotating Channel // 12th Int. Symp.
on Flow Visualization. Germany. 2006.

19. Gallo M., Astaria T. PIV Measurements in Rotating
Channel // 7th Int. Symp. on PIV. Rome. 2007.

20. Sewall E.A., Tafti D.K., Graham A.B., Thole. K.A. Ex-
perimental Validation of Large Eddy Simulation of
Flow and Heat Transfer in a Stationary Ribbed Duct //
Heat Fluid Flow. 2006. V. 27. P. 243.

21. Xu Q., Yang Y. Reynolds Stress Constrained Karge Ed-
dy Simulation of Separation Flows in a U-duct // Pro-
puls. Power Res. 2014. V. 3. № 2. P. 1.

22. Smirnov E., Panov D., Ris V., Goryachev V. Towards
DES in CFD Optimization: the Case of a Sharp U-bend
with/without Rotation // J. Mech. Sci. Technol. 2020.
V. 34. № 4. P. 1557.

23. Venters R., Helenbrook B., Ahmadi G. Numerical Simu-
lation of a Turbulent Flow Through a 90° Elbow //
ASME-JSME-KSME 8th Joint Fluids Eng. Conf. 2019.

24. Edo Y., Obi S., Masuda S. Heat Transfer Experiments in
Rotating Boundary Flow // Heat Fluid Flow. 2000.
V. 21. P. 684.

25. Себиси Т., Брэдшоу П. Конвективный теплообмен.
Физические основы и вычислительные методы.
М.: Мир, 1987. 592 с.

26. Shur M.L., Strelets M.K., Travin A.K., Spalart P.R. Tur-
bulence Modeling in Rotating and Curved Channels:
Assessing the Spalart-Shur Correction // AIAA J. 2000.
V. 38. № 5. P. 784.

27. Yakhot V., Orszag S.A. Renormalization Group Analysis
of Turbulence. I. Basic Theory // J. Sci. Comput. 1986.
V. 1. № 1. P. 3.

28. Smirnov P.E., Menter F.R. Sensitization of the SST Tur-
bulence Model to Rotation and Curvature by Applying
the Spalart-Shur Correction Term // ASME J. Tur-
bomach. 2009. V. 131. 041010.

29. Wilcox D.C. Turbulence Modeling for CFD. California:
DCW Industries, Inc. La Canada, 1998.

30. Shur M.L., Spalart P.R., Strelets M.K., Travin A.K. A
Hybrid RANS-LES Approach With Delayed-DES and
Wall-Modelled LES Capabilities // Int. J. Heat Fluid
Flow. 2008. V. 29. № 6. P. 1638.

31. Shur M.L., Spalart P.R., Strelets M.K., Travin A.K. Syn-
thetic Turbulence Generators for RANS-LES Interfa-
ces in Zonal Simulations of Aerodynamic and Aero-
acoustic Problems // Flow Turbulence Combust. 2014.
V. 93. № 1. P. 63.

32. Mathur S.R., Murthy J.Y. A Pressure-based Method for
Unstructured Meshes // Numer. Heat Transfer. 1997.
V. 32. P. 195.

33. Barth T.J., Jespersen D. The Design and Application of
Upwind Schemes on Unstructured Meshes // Tech.
Rep. AIAA-89-0366. Reno, Nevada. 1989.

34. Патанкар С. Численные методы решения задач
теплообмена и динамики жидкости. М.: Энерго-
атомиздат, 1984. Пер. с англ. 124 с.

35. Holmes D.G., Connell S.D. Solution of the 2D Navier−
Stokes Equations on Unstructured Adaptive Grids //
AIAA Paper 1989-1548. 1989.



ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР, 2023, том 61, № 1, с. 83–90

83

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА 
ТЕПЛОМАССООБМЕНА В КОМПОЗИЦИОННЫХ 

МАТЕРИАЛАХ В УСЛОВИЯХ ПОЖАРА
© 2023 г.   Д. П. Касымов, В. В. Перминов, А. А. Шевлякова, А. С. Якимов*

Национальный исследовательский Томский государственный университет, Томск, Россия
*E-mail: yakimovas@mail.ru

Поступила в редакцию 17.01.2022 г.
После доработки 29.03.2022 г.

Принята к публикации 07.06.2022 г.

На базе теоретических и известных экспериментальных результатов приведена уточненная матема-
тическая модель термохимического разрушения многослойного композиционного материала. Учет
перетекания тепла поперек тела дает более точный прогноз состояния защищаемой деревянной
конструкции в условиях пожара. Проведено сопоставление результатов численных расчетов с из-
вестными данными.

DOI: 10.31857/S0040364423010155

ВВЕДЕНИЕ
Изготовление декоративных конструкций в про-

мышленности предъявляет к строительным мате-
риалам (СМ) дополнительные технические тре-
бования. Этим требованиям в наибольшей мере
отвечают легкие пористые металлы, древесина,
полимерные материалы.

Однако эти материалы чувствительны к высо-
ким температурам и воздействию огня. Например,
некоторые конструкции из легированной стали де-
формируются и теряют устойчивость и несущую
способность через 15 мин интенсивного воздействия
на них пожара или огневых испытаний [1]. Некото-
рые пористые металлы быстро прогреваются и те-
ряют свои прочностные свойства при 500–700 К
(древесина горит при 470 К) и выделяют значитель-
ное количество дыма и токсичных веществ [1].

Вспучивающиеся огнезащитные покрытия
(ВОП) применяются для защиты от пожаров во
многих областях техники: в строительстве, авто-
мобилях, кораблях, летательных аппаратах. Са-
мое широкое распространение среди отечествен-
ных ВОП нашли составы типа СГК-1, ВПМ-2,
ОВР-1, 336-11-88 [2–4]. Их основное преимуще-
ство связано со значительным (в 20–40 раз) уве-
личением толщины защитного слоя при нагреве и
образованием пористой структуры (пенококса)
низкой теплопроводности.

В отечественной и доступной зарубежной ли-
тературе имеется небольшое число работ (обзор в
[5]), посвященных моделированию тепломассо-
переноса в системах подобного вида [6–10]. В [6,
10] модель учитывает много процессов: выделе-
ние и поглощение теплоты при пиролизе и испа-

рении, изменение объема, разрушение материала
при вспучивании. Поэтому математическая модель
только для слоя ВОП включает много нелинейных
уравнений в частных производных. Более простая
математическая модель на базе экспериментальных
результатов [7] разработана в [9] и апробирована в
[11] для расчета тепловой защиты многослойных
контейнеров при пожаре. Модель положительно
зарекомендовала себя при расчете прогрева кон-
струкции в условиях лабораторных и стендовых
испытаний [9, 11].

В данной статье на основе моделей [11–13] ис-
следуется тепловой режим древесины, входящей
в многослойную конструкцию и защищенной от
пожара ВОП (СКГ-1 [3]).

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Схема расположения слоев конструкции (таб-
летки внутри окантовки) в цилиндрической систе-
ме координат (z, r) показана на рис. 1. Первый теп-
лоизоляционный слой (подложка) выполнен из
низкотеплопроводного материала (асбестоцемен-
та). В качестве второго композиционного материа-
ла выступает древесина. Наконец, третий слой (об-
лицовка) – вспучивающееся покрытие СГК-1. 

Тепловые процессы в недеформируемом втором
слое − древесине ‒ и деформируемом третьем слое
огнезащиты при нагреве рассматриваются в
рамках сопряженной математической модели не-
стационарного тепломассопереноса [11]. ВОП мо-
делируется проницаемой многофазной однотемпе-
ратурной (в силу невысоких температур  < 1200 К)
реагирующей средой, содержащей конденсирован-

3T
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ную и газовую фазы. При нагревании происходит
потеря массы материала, и предполагается, что
его расширение происходит необратимо и одно-
мерно по координате z. В работах [9, 11] показано,
что такой процесс разрушения ВОП с хорошей
точностью отвечает реальному процессу.

Однако в данной статье в отличие от [9, 11]
предполагается учет распространения тепла кон-
дукцией по поперечной координате r [8]. Учет пе-
реноса тепла кондукцией по r имеет место и при
моделировании тепломассообмена в древесине
[12], подложке и окантовке.

Математически сформулированная выше за-
дача с учетом сделанных допущений для третьего
слоя (ВОП) в лагранжевой системе координат (s,
r, t) (вспучивание происходит только вдоль оси z)
имеет вид [9, 11, 13].
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Рис. 1. Схема теплообмена тела с внешней средой.
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Рис. 2. Распределения температуры поверхности
ВОП (а) и композиционного материала (б) в двумер-
ной постановке по пространству; обозначения – см.
рис. 1.
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При написании системы уравнений, выража-
ющих законы сохранения массы, количества дви-
жения и энергии, считается, что конденсирован-
ная фаза древесины в процессе горения состоит
из четырех компонентов: исходного сухого мате-
риала, воды, конденсированного продукта пиро-
лиза (угля) и продукта горения угля − золы.

Предполагается, что в проницаемой древесине
течения газовой фазы поперек второго слоя нет:

. Это связано с отсутствием градиента дав-
ления при , , ( , ) и слабым
изменением давления ( ) в силу низких тем-
ператур  (рис. 2б). Тогда при отсут-
ствии уравнений диффузии концентраций ком-
понент из-за низких температур и однотемператур-
ного  (рис. 3б) пористого второго слоя
(СМ) составной таблетки уравнения сохранения
при  имеют вид [12, 14]

(6)
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(9)

(10)

Наконец, уравнения теплопроводности в изо-
ляторе (асбестоцементе) и окантовке записыва-
ются так
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Система уравнений (1)–(3), (6)–(9), (11), (12)
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ничных условий:
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На внешней поверхности таблетки при 
имеет место неравномерный нагрев из газовой
фазы, где задан конвективный тепловой поток
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Рис. 3. Зависимости температуры поверхности ВОП −
сплошные кривые (а) и древесина − штриховые линии
(б) для  без учета перетекания тепла по поперечной
координате r: 1 − , 2 − .
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(16)

(17)

Условия сохранения массы газовой фазы
при , идеального контакта для температур
при , , , а также не протекания га-
зовой фазы при :
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Поперек цилиндра при r = 0 выставляется
условие симметрии
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где  находится по формуле (5).

Здесь  – коэффициент аккомодации; ,  –
постоянные в формуле (4);  – коэффициент
удельной теплоемкости; , α = 1, …, N – массо-
вая концентрация компонентов;  – массовый
расход газообразных продуктов термической де-
струкции ВОП;  – начальный диаметр пор ВОП;

 – диаметр цилиндрических пор в древесине; Е –
энергия активации реакции термодеструкции;

 – энергия активации реакций , ,
; h – энтальпия;  – шаги разност-

ной схемы по пространственным координатам
воль оси z; , ,  – шаги по пространству
вдоль координаты r; k – предэкспоненциальный
множитель реакции термодеструкции; , i = 1, 2,
3 – предэкспоненциальные множители для реак-
ций , , ; , i = 1, 2, 3 – тепловые эффекты
реакций , , ; Δm – изменение массы ВОП;
m – относительное изменение массы ВОП при
нагреве; М – молекулярный вес;  – тол-
щины слоев многослойного материала по оси z; P –
давление газа в порах древесины; Q – тепловой эф-
фект реакции термодеструкции; r – поперечная
пространственная координата;  – радиус трех-
слойной таблетки на рис. 1; R – универсальная га-
зовая постоянная;  – массовая скорость разложе-
ния сухого реагента (доски);  – массовая ско-
рость испарения связанной воды в древесине;  –
массовая скорость горения коксика;  – массовая
скорость образования золы;  – удельная поверх-
ность испарения воды; s – продольная координата
Лагранжа;  – удельная поверхность реагирова-
ния углерода; t – время; T – температура;  – ско-
рость фильтрации смеси газов в пористой древе-
сине; z(t, r) – текущий размер ВОП; Δz – измене-
ние размера исследуемого ВОП; z – продольная
пространственная координата;  – координата
внешней поверхности ВОП; , i = 1, 2, 3 – ко-
эффициенты теплообмена;  =  –
приведенный стехиометрический коэффициент
[12, 14], а правая часть третьего уравнения (9) ха-
рактеризует массовую скорость образования и ис-
чезновения коксика;  – доля кокса в ходе реак-
ции пиролиза древесины; λ – коэффициент
теплопроводности; ε – степень черноты; μ – ко-
эффициент динамической вязкости; ρ – плотность;
θ – степень расширения ВОП;  – плотность га-
зовой фазы в порах древесины; σ – постоянная
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Стефана–Больцмана; τ – шаг разностной схемы по
времени; ξ – коэффициент проницаемости;  –
безразмерная объемная доля сухой древесины;  –
безразмерная объемная доля воды;  – безраз-
мерная объемная доля конденсированного про-
дукта пиролиза (угля); ϕ4 – безразмерная объемная
доля пепла; ϕ5 – объемная доля газовой фазы. Ин-
дексы: g – газовая фаза в ВОП; T – твердая фаза в
ВОП; 1–6 – в газовой фазе древесины соответ-
ствуют кислороду, водяному пару, оксиду, диокси-
ду углерода, метану и азоту; e – внешняя среда; w –
внешняя нагреваемая поверхность ВОП; * – ха-
рактерная величина; с – кокс; 0 – начальное зна-
чение; 1s, …, 4s – в конденсированной фазе сухая
древесина, вода, кокс, зола; р – пора, s внизу и
вверху – конденсированная фаза СМ; R – лучистый
поток тепла из газовой фазы; ϕi, i = 2, 3, 4 – вода,
кокс, пепел, 1, 2, 3, 4 (внизу) – асбестоцемент, дре-
весина, ВОП, окантовка; (1), (2), (3) вверху – раз-
личные интенсивности теплового потока из газовой
фазы; ef – эффективные параметры; k – время
окончания теплового воздействия; ас – асбесто-
цемент; ok – окантовка; || – параллельно направле-
нию потока; ⊥ – перпендикулярно направлению
потока; черта вверху – безразмерная величина.

КОЭФФИЦИЕНТЫ ПЕРЕНОСА, 
ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ 

И ТЕРМОКИНЕТИЧЕСКИЕ ПОСТОЯННЫЕ

Для испарения связанной воды в многофазной
среде (древесине) используется аналог закона
Герца−Кнудсена [15]

Для нахождения парциального давления па-
ров воды в слое древесины  используется за-
кон Дальтона [15], согласно которому /P = 
( ). Тогда для  получаем выражение

(27)

где давление смеси газов P находится из послед-
ней формулы уравнений (10).

Коэффициенты теплопроводности во втором
слое таблетки вычисляются по формулам статьи [12]

(28)

Выражения для Y, μ, R1s–R4s в уравнениях
(6)−(9) имеют вид [12]
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Сухая древесина представляет собой двухфаз-
ную систему [16], включающую в себя древесин-
ное вещество (целлюлоза, гемицеллюлоза, лиг-
нин) и воздух. Однако доля воздуха (по массе) в
древесине крайне мала, и теплоемкость сухой
древесины практически равна теплоемкости ве-
щества древесины. Удельная теплоемкость древе-
сины не зависит от породы и плотности и по
данным [16] при 273 К для абсолютно сухой дре-
весины равна 1.55 ×  Дж/(кг К). С ростом тем-
пературы удельная теплоемкость древесины не-
сколько повышается по линейному закону и при
373 К увеличивается примерно на 25%.

Представленные в (28) коэффициенты теп-
лопроводности сухой древесины в продольном
направлении , j = 1, 2, как известно [16], в два
раза выше, чем в поперечном, и в зависимости
от плотности породы известны [12, 16]. Тепло-
физические и термокинетические коэффици-
енты древесины приведены в табл. 4 статьи [12], а
плотность и теплопроводность сухой древесины
(сосна) даны в третьем столбце табл. 3 [12].

Значения концентраций кислорода  во вто-
рой формуле (29), концентрации водяного пара 
из (27), оксида и диоксида углерода  в древеси-
не (сосна) от температуры известны [17] и приведе-
ны в табл. 1. Для метана концентрация  в си-
лу низких температур полагалась постоянной, а для

азота  = 1 – .

МЕТОДИКА РАСЧЕТА, ТЕСТОВЫЕ 
ПРОВЕРКИ И ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Экспериментальные зависимости потери мас-
сы, степени расширения и плотности ВОП в за-
висимости от температуры взяты из [8, 9] и при-
ведены в табл. 2. Теплофизические характеристи-
ки ВОП (СГК-1), полученные в [7–9], отражены
в табл. 3. Формулы для коэффициентов теплопро-
водности ,  в (4) взяты из [18], выражения
(17) − из [13], равенства в (9), (10) − из [12], k, E в (3)
даны в [7], а  приведены в [12].

Краевая задача (1)–(3), (6)–(9), (11), (12) с началь-
ными и граничными условиями (13)–(16), (18)–(26)
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решена численно при помощи неявной, абсолютно
устойчивой разностной схемы [19] (итерационно-
интерполяционный метод) с полной погрешностью

аппроксимации О ,
, где  − число разност-

ных узлов по r в окантовке.
Для опорного варианта проделана процедура

тестирования численного метода. Расчет осу-
ществлен при прочих равных входных данных для
разных шагов по пространству ,

, , ,

, , i = 1, 2, 3; ,
, , i = 1, 2, 3; ,

, , i = 1, 2, 3; ,
.

( )3 4

3 2 2 2 2

1 iL r r oki
H H H H

=
τ + + + +

4 3( )/( 1)ok okH r r N= − − okN

1

32.5 10LH −= ×

2

40.5 10LH −= ×
3

4
,0 0.25 10LH −= ×

3

30.5 10rH −= ×
30.5 10 мokH −= × 2

ipi Lh H=
1 3

2q rh H=

2
2q okh H= /2

ixi Lh H=
1 3

/2y rh H=

2
/2y okh H= /4

iui Lh H=
1 3

/4rh H=v

2
/4okh H=v

Расчеты показали, что наибольшая температура
и ее градиент возникают в приповерхностном слое
третьей области (ВОП) от контакта с тепловым
потоком. Поэтому в различные моменты времени
фиксировалась температура ВОП по глубине. Во
всех вариантах задача решена с переменным ша-
гом по времени, который выбирался из условия за-
данной точности, одинаковой для всех шагов по
пространству. Различие  относитель-
ной погрешности по температуре падало к моменту
окончания теплового воздействия  и составля-
ло  = 7.3%,  = 4.1%,  = 2.4%. Ниже результаты
расчета получены для шагов по пространству

, i = 1, 2, 3; , .

Формулы для нахождения , f,  и ,
приведенные в (4) и (5), взяты из [9], а  в (4) и γ
в (17) − из [13]. Теплофизические постоянные ас-

3
max( )* Tδ = δ

kt t=
1δ 2δ 3δ

/2
ixi Lh H=

1 3
/2y rh H=

2
/2y okh H=

ef( )pcρ Tϕ 1( , )z t r

Rλ

Таблица 2. Структурные характеристики ВОП – относительное изменение массы, степень расширения и плот-
ность каркаса от температуры

293 350 400 450 500 550 600

0.999 0.99 0.98 0.97 0.94 0.88 0.84

θ 0 0.2 1.0 8.5 10 11.3 13

, кг/ 900 860 525 75 61 60 43

650 700 750 800 900 1000 1200

0.8 0.77 0.72 0.68 0.55 0.54 0.54

θ 16 17 17.4 17.8 18.5 19 19

, кг/ 44 45 45 45 49 50 50

3,КT

*m

Tρ 3м

3,КT

*m

Tρ 3м

Таблица 3. Теплофизические коэффициенты ВОП в зависимости от температуры

293 350 400 450 500 550 600

, кДж/(кг К) 0.98 0.99 1.0 1.0 1.15 1.15 1.1

, Вт/(м К) 1.0 0.82 0.22 0.23 0.35 0.5 0.7

650 700 750 800 900 1000 1200

, кДж/(кг К) 1.1 1.05 1.02 1.0 0.99 0.98 0.98

, Вт/(м К) 0.83 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.97

3,КT

pTc

Tλ

3,КT

pTc

Tλ

Таблица 1. Зависимости концентраций кислорода, паров воды, оксида и диоксида углерода от температуры

290 340 390 440 490 540 590

0.23 0.21 0.15 0.073 0.054 0.021 0.013

4.8 × 5.1 × 5.6 × 6.5 × 8.1 × 0.014 0.042

0.2 0.198 0.195 0.189 0.171 0.162 0.127

1.1 × 2.3 × 5.1 × 0.013 0.021 0.054 0.083

2,КT

1c

2c 310− 310− 310− 310− 310−

3c

4c 310− 310− 310−
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бестоцемента даны в [20]. Термокинетические
постоянные для СГК-1, полученные в [7], приве-
дены и апробированы в статье [8]. Коэффициент
удельной теплоемкости воздуха при постоянном
давлении  =  из (4), (10) находился по интер-
поляционной формуле работы [21]. Проницае-
мость ξ идеальной пористой среды в законе Дарси
из (7), (10) определяется известной формулой Козе-
ни−Кармана [14].

Приводимые ниже результаты получены при
следующих значениях параметров:  = 293 К;

 = 1.81 ×  кг/( ; δ = 100 Вт/( ;

 = 0.01 кг/( );  =  Дж/кг, i = 1, 3;

 = 1.2 ×  Дж/кг;  = 0.025 кг/( );

= 1200 К; , , ,
 м;  4 × 10–4 м;  = 900 ;

, , ,  м;
 = 20 мин; σ = 5.67 ×  Вт/ ;  E = 7.4 ×

Дж/моль; × 108 c–1;  ×

× 106 Дж/кг;  = 1800 ;  = 837 Дж/(кг К);
 = 0.49 Вт/(м К);  = 470,  = 2000,  =  =

= 130 ;  = 2090,  =  = 1020 Дж/(кг К);

= 0.0253,  = 0.268, = 0.14,  = 0.6,  =

=  = 0.041 Вт/(м К); R = 8.314 Дж/(моль К);

;  = 32,  = 18,  = 28,  = 44,  =
= 16,  = 28,  = 12,  = 130 кг/кмоль; ;

; ; ;  = 0.307,

= 0.2,  = 0.01,  = ;  = 0.1; ;
; γ = 0.19; ;  = 965.5,  =

= 0.147; As = 0.08;  = 0.05,  = 0.2;  = 0.7.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО 
РЕШЕНИЯ И ИХ АНАЛИЗ

Сначала, следуя [9, 11], рассмотрен квазиодно-
мерный (нет перетекания тепла по r) процесс
прогрева трехслойного материала. На рис. 3а по-
казана зависимость температуры поверхности
ВОП  (сплошные кривые), а на рис. 3б прони-
цаемой древесины  (штриховые линии) для

 при отсутствии ( ) и наличии ( )
тепла разложения ВОП. Температура защищае-
мого материала (сосна) может различаться на 140 К.
Этот результат в основном связан с тепловыделе-
нием от экзотермической реакции при термиче-
ском разложении ВОП.

Теперь рассмотрим исходную (двумерную) за-
дачу прогрева. На рис. 2а дана зависимость темпе-
ратуры поверхности ВОП  (сплошные кривые 1,

pgc 5pc

0T

0μ 510− м с) 2м К)
( )( / ) i

pcα 2м c ( )ih 610
(2)h 610 (2)( / )pcα 2м c

eT 2
1 5 10L −= × 3

2 5 10L −= × 3
3 2 10L −= ×

2
4 2.5 10L −= × 0d = 0ρ 3кг/м

1 30.25r r= 2 30.75r r= 2
3 2.5 10r −= × 2

4 3 10r −= ×

kt
810− 2 4(м К )

× 410 = 1.3k 1.2Q =

acρ 3кг/м ( )p acc
acλ 1sρ 2sρ 3sρ 4sρ

3кг/м 2sc 3sc 4sc

gλ 11
sλ 21

sλ
2

s
ϕλ

3

s
ϕλ

4

s
ϕλ

610pd −= 1M 2M 3M 4M 5M

6M cM 0M 0 1m =
( ) ( )p ok p acc c= ok acρ = ρ ok acλ = λ 1,0ϕ

2,0ϕ 3,0ϕ 4,0ϕ 310−
5,0c 11okN =

0.9eε = 0.7w Rε = ε = 1b 2b
2s 3s 4α

3wT

12ST

kt t= 0Q = 0Q ≠

3wT

2), а на рис. 2б − СМ  (штриховые линии 1, 2) для
. Из анализа рис. 2 и 3 видно, что имеется каче-

ственное и количественное различие при  в
поведении температуры СМ (слоя 2). Это объясня-
ется перетеканием тепла по поперечной координа-
те r и неравномерностью прогрева ВОП со стороны
внешнего теплового потока: , i = 1, 3.

На рис. 4а штриховая кривая показывает зави-
симость температуры стыка второго и третьего сло-
ев  в центре ( ) сплошной стали от време-
ни. Штриховая кривая получена в квазиодномер-
ном режиме прогрева (нет перетекания тепла по
r) при входных данных статьи [11]. В первые ми-
нуты в результате действия конвективного тепло-
вого потока, прогрева и термохимического разру-
шения слоя ВОП температура металла быстро
растет. Одновременно с этим процессом увели-
чивается толщина обуглероженного слоя ВОП
(~0.02 м), который имеет большую пористость
(~0.52) и низкую теплопроводность ( ) вдоль
слоя ВОП по координате s в уравнении (2) в связи
с двадцатикратным ростом , согласно
данным третьей и седьмой строки табл. 2. По-
следнее приводит к значительному уменьшению
прогрева защищаемого второго слоя, в силу чего

12ST
kt t=

0Q ≠

( ) (2)i
w w Rq q q+!

12ST cr r=

3,II/fλ

1f = + θ

Рис. 4. Зависимости температуры стыка второго и
третьего слоев в центре сплошной стали от времени
(штриховая кривая) без учета перетекания тепла по r
(а): сплошная кривая − двухмерный прогрев двух-
слойной модели древесина–асбестоцемент; (б) ‒ за-
висимость температуры стыка при двумерном режи-
ме прогрева трехслойной таблетки от времени
(сплошные кривые) в центре , штриховые кри-
вые − значение координаты внешней поверхности
ВОП при ; 1 – , 2 − .

300
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температура  металла стабилизируется и в те-
чение всего времени прогрева  не превышает
500 К. Последнее количественно согласуется с
результатом [11], где он был получен при реше-
нии одномерной нестационарной краевой задачи
прогрева многослойного тела на основе поверх-
ностного огнезащитного слоя из СГК-1.

Для изучения влияния слоя ВОП на тепловую
защиту проницаемой древесины решена задача
прогрева при его отсутствии. На рис. 4а сплошная
кривая получена при двумерном процессе нагре-
ва двухслойного тела (пористая древесина–асбе-
стоцемент), что иллюстрирует необходимость учета
ВОП в качестве облицовки и перетекания тепла
поперек тела.

 На рис. 4б приведены результаты решения
двумерной задачи прогрева трехслойного тела от
времени. Сплошные кривые отвечают  в цен-
тре , штриховые − значению координаты
внешней поверхности ВОП при . Тем-
пература стыка для варианта  расположена
ниже, чем для . Это связано с более ранним и
быстрым ростом толщины слоя ВОП, а в итоге
уменьшением прогрева защищаемого второго слоя.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе экспериментальных [7, 8] и апроби-
рованных теоретических результатов [9, 11] дана
уточненная постановка задачи о термохимиче-
ском разрушении в многослойном композицион-
ном материале. Для получения надежных теорети-
ческих результатов необходимо учитывать специ-
фику внутренней структуры ВОП при нагревании:
тепловыделение от термического разложения и пе-
ретекания тепла поперек таблетки. Учет третьего
слоя (ВОП) в многослойном СМ уменьшает веро-
ятность разрушения защищаемого второго слоя
при ограниченном времени воздействия пожара
(  мин), что согласуется с известными дан-
ными [11].

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда № 22-21-00068.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Баратов А.Н., Пчелинцев В.Д. Пожарная безопас-

ность. М.: Изд-во Ассоциации строит. вузов, 1997.
176 с.

2. Романенков И.Г., Левитес Ф.А. Огнезащита строи-
тельных конструкций. М.: Стройиздат, 1991. 320 с.

3. Состав огнезащитный вспучивающийся СГК-1/ТУ
7719-162-00000335-95. М.: НПП “Спецэнерготех-
ника”, 1995. 37 с.

4. Левитес Ф.А., Марьясин И.А., Пуклина О.С. Моди-
фикация огнезащитного вспучивающегося по-
крытия ВПМ-2. В кн.: Огнестойкость строитель-
ных конструкций. М.: ВНИИПО, 1988. С. 39.

5. Решетников И.С., Антонов А.В., Халтуринский Н.А.
Математическое описание горения вспучиваю-
щихся полимерных систем (обзор) // ФГВ. 1997.
Т. 33. № 6. С. 48.

6. Страхов В.Л., Чубаков Н.Г. Расчет температурных
полей во вспучивающихся материалах // ИФЖ.
1983. Т. 45. № 3. С. 472.

7. Исаков Г.Н., Несмелов В.В. О некоторых законо-
мерностях тепломассопереноса во вспучивающих-
ся огнезащитных материалах // ФГВ. 1994. Т. 30.
№ 2. С. 57.

8. Исаков Г.Н., Кузин А.Я. Определение характеристик
тепломассообмена на поверхности вспучивающихся
тепло- и огнезащитных покрытий из решения обрат-
ной задачи // ТВТ. 1999. Т. 37. № 6. С. 953.

9. Зверев В.Г., Гольдин В.Д., Несмелов В.В., Цимба-
люк А.Ф. Моделирование тепло- и массопереноса
во вспучивающихся огнезащитных покрытиях //
ФГВ. 1998. Т. 34. № 2. С. 90.

10. Страхов В.Л., Крутов А.М., Давыдкин Н.Ф. Огнеза-
щита строительных конструкций. Т. 2. М.: Тимр,
2000. 433 с.

11. Зверев В.Г., Назаренко В.А., Цимбалюк А.Ф. Тепло-
вая защита многослойных контейнеров от воздей-
ствия пожаров // ТВТ. 2008. Т. 46. № 2. С. 283.

12. Лобода Е.Л., Касымов Д.П., Якимов А.С. Моделиро-
вание теплофизических процессов при зажигании
деревянной дощечки // ИФЖ. 2015. Т. 88. № 1. С. 111.

13. Полежаев Ю.В., Юревич Ф.Б. Тепловая защита. М.:
Энергия, 1976. 391 с.

14. Гришин А.М., Фомин В.М. Сопряженные и нестаци-
онарные задачи механики реагирующих сред. Но-
восибирск: Наука, 1984. 319 с.

15. Алексеев Б.В., Гришин А.М. Физическая газодина-
мика реагирующих сред. М.: Высшая школа, 1985.
464 с.

16. Уголев Б.Н. Древесиноведение с основами лесного
товароведения. М.: Лесная промышленность,
1986. 366 с.

17. Гришин А.М., Якимов А.С. Математическое модели-
рование процесса зажигания древесины // Тепло-
физика и аэромеханика. 2013. Т. 20. № 4. С. 473.

18. Михатулин Д.С., Полежаев Ю.В., Ревизников Д.Л.
Тепломассообмен, термохимическое и термоэрози-
онное разрушение тепловой защиты. М.: Янус-К,
2011. 517 с.

19. Гришин А.М., Зинченко В.И., Ефимов К.Н., Суббо-
тин А.Н., Якимов А.С. Итерационно-интерполяци-
онный метод и его приложения. Томск: Изд-во
Томск. ун-та, 2004. 320 с.

20. Соколов П.Н. Технология производства асбестоце-
ментных изделий. М.: Промстройиздат, 1951. 352 с.

21. Карапетьянц М.Х., Карапетьянц М.М. Основные
термодинамические константы неорганических и
органических веществ. М.: Химия, 1968. 471 с.

12ST

kt t=

12ST

cr r=
1 1c( , )cz z t r=

0Q ≠
0Q =

20kt ≤



ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР, 2023, том 61, № 1, с. 91–97

91

ЗАВИСИМОСТИ ХАРАКТЕРИСТИК РАСПРОСТРАНЕНИЯ ПЛАМЕНИ 
ОТ ГЕТЕРОГЕННЫХ РЕАКЦИЙ ПРОМЕЖУТОЧНЫХ ЧАСТИЦ

© 2023 г.   В. В. Азатян1, *, В. М. Прокопенко2, Э. Е. Сон3, С. К. Абрамов2

1ФГУ Научно-исследовательский институт системных исследований РАН, Москва, Россия
2Институт структурной макрокинетики и проблем материаловедения РАН, Черноголовка, Россия

3Объединенный институт высоких температур РАН, Москва, Россия
*E-mail: vylenazatyan@yandex.ru
Поступила в редакцию 21.12.2021 г.

После доработки 17.03.2022 г.
Принята к публикации 07.06.2022 г.

На примере модельной реакции горения водорода с кислородом показано, что скорость распро-
странения пламени, его тепловой режим и условия перехода во взрыв находятся в сильной зависи-
мости от скорости гетерогенных реакций свободных атомов и радикалов. Наблюдается корреляция
между эффективностью гетерогенного обрыва реакционных цепей и скоростью распространения
пламени. Реакции атомов и радикалов на поверхности во многом определяют также градиенты кон-
центраций и температуры в пламени. Обнаружено сильное воздействие пламени на химические
свойства поверхности и на ее роль в горении.
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ВВЕДЕНИЕ

Распространение пламени, переходящее в
определенных условиях во взрыв и в детонацию,
является одним из основных режимов газофазно-
го горения. Несмотря на большое значение этого
явления для практики и теории, такие важные его
особенности, как критические условия реализа-
ции и зависимость от свойств стенок реактора, до
недавнего времени не находили объяснения. Счи-
талось общепринятым, что роль реакционных це-
пей в горении существенна только при крайне
низких давлениях, при которых саморазогрев
практически отсутствует. Роль реакционных це-
пей в горении, сопровождающемся заметным са-
моразогревом, в известных авторам отечествен-
ных и зарубежных монографиях, статьях и энцик-
лопедиях игнорировалась и даже отрицалась (см.,
например, [1–14]). Горение в таких условиях пред-
ставлялось результатом только повышения темпе-
ратуры, вызванного тепловыделением. Наблюда-
емый процесс горения гипотетически считался
одностадийной реакцией между исходными моле-
кулярными реагентами, которой условно приписы-
вался первый и реже второй кинетический порядок.
Для описания процесса подбирались кинетические
параметры, соответствующие его наблюдаемой
скорости и условно принятому кинетическому по-
рядку. Зависимость характеристик распростране-
ния пламени от диаметра реактора объяснялась
только изменением скорости теплоотвода (см., на-
пример, [1–3, 13, 14]). Роль стенок реактора своди-

лась к теплоотводу также при изучении так назы-
ваемого фильтрационного горения.

Однако в серии исследований [15–19] было
установлено, что общепринятые ранее представ-
ления об одностадийности реакций горения с уча-
стием только исходных молекул находятся в корен-
ном противоречии с фактом протекания этих
процессов и с их основными закономерностями.
Показано, что скорости межмолекулярных реак-
ций в силу их больших энергий активации, пре-
вышающих 200 кДж/моль [20, 21], в тысячи раз
меньше скоростей реакций горения. Межмолеку-
лярные реакции настолько медленны, что прак-
тически даже не сопровождаются заметным са-
моразогревом: крайне медленно выделяющееся
тепло полностью отводится в окружающую среду.
Установлено также, что горение газов протекает
благодаря решающему участию свободных ато-
мов и радикалов не только при давлениях в десят-
ки и сотни раз ниже атмосферного, как считалось
до недавнего времени, но также при всех более
высоких давлениях, в любом режиме саморазо-
грева. Свободные атомы и радикалы – носители
цепей (НЦ) – зарождаются в реакционной смеси,
регенерируются и размножаются в реакциях с ис-
ходными реагентами, образуя реакционные цепи.
Расходование исходных реагентов в горении с
точностью до сотых долей процента происходит
только в реакциях с НЦ. Во всех режимах горения
реакции протекают по выявленным в работах [15,
19, 22] законам неизотермических цепных процес-
сов, принципиально отличным от законов других
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типов реакций и от законов изотермических цеп-
ных реакций. Некоторые из новых обнаруженных
закономерностей, вызванных реакциями НЦ,
представлены в настоящей статье.

Поскольку ранее в теории горения газов уча-
стие атомов и радикалов не рассматривалось, то
при изучении распространения пламени не учи-
тывались также гетерогенные реакции этих ча-
стиц. Между тем следовало ожидать значительно-
го вклада этих реакций в распространении пламени
при контакте с твердыми поверхностями. Действи-
тельно, в энергоотводе из реактора, осуществляе-
мом столкновениями газовых частиц со стенками
реактора, наряду с молекулярными компонента-
ми участвуют также свободные атомы и радикалы.
Эти частицы, обладающие свободными валентно-
стями, при столкновении с твердой поверхностью,
в отличие от валентно-насыщенных молекул, не
только отражаются, но также адсорбируются, ре-
комбинируют, реагируют с материалом поверхно-
сти [15, 19]. В таких реакциях свободные валентно-
сти уничтожаются. Поскольку горение протекает
только при участии свободных атомов и радика-
лов, то из-за гибели этих активных частиц блоки-
руется фактически единственный путь горения.
Таким образом, в той мере, в какой протекают ре-
акции гетерогенной гибели НЦ, горение тормо-
зится. Поэтому тормозящее влияние стенок на
горение определяется не только теплоотводом, но
также уничтожением свободных атомов и радика-
лов, реализующих горение.

Другой особенностью цепного горения, ука-
зывающей на важную роль гетерогенных реакций
НЦ в распространении пламени, является то, что
этот режим горения представляет собой послой-
ное воспламенение вдоль пути пробега пламени.
Критические же условия воспламенения реализу-
ются только при наличии таких реакций разветв-
ления и обрыва реакционных цепей, скорости ко-
торых зависят от концентраций активных частиц
линейно. Цель работы – выяснить, играют ли гете-
рогенные реакции атомов и радикалов заметную
роль в закономерностях распространения пламени.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
И ВЫБОР МЕТОДА РЕШЕНИЯ

Распространение пламени изучалось при пе-
ременной скорости гетерогенных реакций. Для
однозначности выводов изменялись только хи-
мические свойства поверхности при всех осталь-
ных неизменных параметрах системы. Для варьи-
рования способности стенок обрывать реакци-
онные цепи в разных экспериментах реакторы
предварительно обрабатывались раствором бор-
ной кислоты, дистиллированной водой или разбав-
ленной тонкой суспензией оксида магния. Выбор
данных способов обработки стенок определялся
тем, что коэффициенты гетерогенной рекомби-

нации ведущих активных частиц горения водо-
родсодержащих веществ, т.е. атомов Н, О и ради-
калов ОН, на обработанных по-разному поверхно-
стях существенно разные [2, 6, 15, 19]. Следовало
ожидать, что, поскольку эффективность рекомби-
нации, например, над MgO больше, чем над В2О3,
то горение над оксидом магния протекает медлен-
нее, и поэтому скорость пламени меньше, чем над
поверхностью оксида бора.

Учтено также, что если скорость пламени над
разными по составу поверхностями окажется
практически одинаковой, то это может быть вы-
звано двумя разными причинами. Одна из при-
чин – это незначительная роль гетерогенных ре-
акций на всех рассмотренных поверхностях неза-
висимо от их химического состава. Это означало
бы, что роль стенок сводится к теплоотводу, как и
было принято считать ранее. Другой причиной
может оказаться лимитирующая роль не кинети-
ки гетерогенной реакции, а доступа атомов к по-
верхности. В этом случае влияние гетерогенных
реакций, протекающих интенсивно, оказывается
практически одинаковым независимо от свойств
поверхности. Поэтому для обеспечения опреде-
ленности выводов часть опытов проводилась в
условиях облегченного доступа атомов к поверх-
ности, исключающих лимитирующую роль диф-
фузии. С этой целью использовались узкие реак-
торы из молибденового стекла диаметром 1.2 см и
длиной 224 см. Кроме того, реакторы споласкива-
лись раствором борной кислоты, обеспечиваю-
щей малые эффективности гетерогенной рекомби-
нации. Следовало ожидать, что в таком реакторе об-
рыв цепей ограничивается скоростью не диффузии,
а самой гетерогенной реакции. Для сравнения ско-
ростей распространения пламени в другой части
экспериментов реактор обрабатывался тонкой
суспензией оксида магния, у которой эффектив-
ность рекомбинации атомов и радикалов очень
высока. В этом случае должны наблюдаться раз-
личия влияний поверхностей на эффективность
рекомбинации.

Эксперименты проводились также в реакторе
диаметром 5 см и длиной 500 см из нержавеющей
стали с обработкой части стенок по длине трубы
борной кислотой.

Задачей настоящей работы является изучение
взаимного влияния цепного горения и свойств
контактирующей поверхности. Это – одна из ак-
туальных и вместе с тем мало изученных проблем
теории горения газов, гетерогенных реакций и ге-
терогенного катализа.

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА 
И РЕЗУЛЬТАТЫ

Исследование распространения пламени про-
водилось при атмосферном давлении в горизон-
тальных трубчатых реакторах (рис. 1). Использо-
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вались съемные реакционные трубки из молибде-
нового стекла и из нержавеющей стали. Смесь
15% водорода с воздухом составлялась в резервуа-
ре за 24 ч до измерений.

Горение инициировалось у закрытого конца
трубы с помощью искры с энергией 3.6 Дж. Про-
бег пламени регистрировался по хемилюминесцен-
ции с помощью четырех фотодатчиков (интервал
длин волн чувствительности – 300–600 нм), распо-
ложенных на равных расстояниях между собой
вдоль реактора. С целью устранения помех от по-
сторонних источников стеклянная трубка обора-
чивалась черной бумагой с прорезями для фото-
датчиков. На металлической трубе делались око-
шечки для фотодатчиков. Сигналы от датчиков
передавались в четырехканальный осциллограф
TEKTRONIX и обрабатывались на компьютере.
Осциллограммы регистрировались при прохож-
дении пламени мимо каждого из окон. По этим
осциллограммам строились x–t-диаграммы про-
бега пламени, которые в данном случае являются
аналогами кинетических кривых. После каждого
эксперимента реактор откачивался.

ОТНОСИТЕЛЬНЫЕ РОЛИ ГЕТЕРОГЕННОГО 
ОБРЫВА ЦЕПЕЙ И ТЕПЛООТВОДА 

В ПЛАМЕНИ

На рис. 2 приведены осциллограммы хемилю-
минесценции пламени двух экспериментов в мо-
либденовой трубке над поверхностью, сполосну-
той борной кислотой. Номера осциллограмм со-
ответствуют расположению фотодатчиков. На
рис. 3 представлены соответствующие L–t-диа-
граммы. К моменту достижения последнего фо-
тоумножителя скорость в обоих экспериментах
близка к 20 м/с. Различие L–t-диаграмм отражает
известную зависимость кинетики гетерогенных
реакций от свойств поверхности [2, 6, 19]. В ре-
зультатах, представленных на рис. 3 и 4, проявля-
ется также изменение химических свойств по-
верхности под воздействием пламени. Результаты
исследования кинетическими и спектроскопиче-
скими методами взаимного влияния пламен и ад-

сорбционного слоя в статических условиях и при
давлениях несколько Торр приведены в [19].

На рис. 4 представлены графики испытаний,
проведенных последовательно через 30 мин над
одной и той же поверхностью реактора, обрабо-
танной окисью магния. Осциллограммы пламени
(рис. 4) и построенные на их основе L–t-диаграм-
мы (рис. 5) показывают, что наклоны L–t-диа-
грамм, т.е. скорость распространения пламени, в
экспериментах на рис. 4 значительно меньше, чем
над поверхностью, обработанной борной кисло-
той. Таким образом, скорость пламени сильно за-
висит от химического состава поверхности и от
воздействия продуктов горения.

Поскольку на скорость кондуктивного тепло-
отвода не влияет вид химической обработки сте-
нок, то обнаруженное различие скоростей пламе-
ни над поверхностями с разными химическими
свойствами вызвано только различием эффектив-
ностей гетерогенного обрыва цепей. Таким обра-
зом, скорость распространения пламени во мно-

Рис. 1. Схема реактора: 1 – высоковольтный блок пи-
тания, 2 – осциллограф, 3 – фотодатчики 1–4, 4 – ре-
актор, 5 – кран, 6 – вакууметр, 7 – вакуумный насос,
8 – кран пробоотборника.
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Рис. 2. Осциллограммы хемилюминесценции в реак-
торе, сполоснутом Н3ВО3; цифры на осциллограммах
соответствуют номерам датчиков (рис. 1).
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гом зависит от гетерогенного обрыва реакционных
цепей. Во всех тех условиях, в которых существенен
энергоотвод из реактора, велик также вклад гетеро-
генных реакций. Вклад этого фактора особенно ве-
лик при небольших диаметрах трубок, например,
при фильтрационном горении.

Значительно меньшая скорость пламени над
свежей поверхностью MgO по сравнению со ско-
ростью над борной кислотой означает, что тормо-
зящее воздействие поверхности MgO на пламя,
вызванное обрывом цепей, значительно больше,
чем влияние кондуктивного теплоотвода.

На оксидах металлов гетерогенная рекомбина-
ция атомов Н, О и радикалов ОН протекает так же
эффективно, как и на MgO [2, 15, 19]. Известно,
что поверхность нержавеющей стали, например
марки Х17, покрыта слоем оксида хрома, защища-
ющего металл от окисления. Это значит, что в ре-
акторах из нержавеющей стали воздействие стенок
на распространение пламени, подобно влиянию
MgO, определяется в основном гетерогенным об-
рывом цепей, а не кондуктивным теплоотводом.
Этот вывод подтверждается результатами экспе-
римента, в котором металлический реактор из не-
ржавеющей стали длиной 5 м и диаметром 5.0 см
был обработан борной кислотой. Из рис. 6 видно,
что на этом участке скорость пламени больше.

ВЗАИМНОЕ ВЛИЯНИЕ ГАЗОФАЗНОГО 
ГОРЕНИЯ И ГЕТЕРОГЕННЫХ РЕАКЦИЙ

Результаты показывают также, что пламя воз-
действует на химические свойства поверхности.
Это проявляется в том, что в первом эксперимен-
те над свежей поверхностью MgO, не контакти-
ровавшей с горящим газом, пламя распространя-
ется значительно медленнее, чем в последующих
двух экспериментах (рис. 5). В первом экспери-
менте наклон x–t-диаграммы и, значит, скорость
пламени вдоль трубы монотонно падают. После

0.8 м скорость равна лишь 1.5 м/с, т.е. почти в 13 раз
меньше, чем во втором и в третьем эксперимен-
тах. Очевидно, что это свидетельствует также о
повышении интенсивности горения вдоль реак-
тора. В третьем эксперименте скорость пламени
еще больше. Кроме того, по своей форме в этом

Рис. 3. L–t-диаграммы экспериментов 1 и 2 над бор-
ной кислотой.
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Рис. 4. Осциллограммы хемилюминесценции в реак-
торе, сполоснутом суспензией MgO.
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эксперименте x–t-кривая отличается от кривых
первого и второго экспериментов. Таким обра-
зом, скорость пламени зависит не только от хи-
мического состава покрытия поверхности, но
также от химических свойств каждого данного
покрытия поверхности, изменяющихся в резуль-
тате взаимодействия с горящим газом.

Изменение химического состава поверхности
в реакциях с НЦ показывают также эксперимен-
ты, протекающие с быстрым вытеснением атомов
металлов из их солей атомарным реагентом пла-
мени [23]. В этих экспериментах реактор сполас-
кивался раствором хлористого калия. После откач-
ки реактора поверхность оказывалась покрытой
тонким слоем KCl. В быстрой реакции атомарного
водорода с твердой солью образуется атомарный
калий, который в условиях пламени интенсивно
излучает характерный фиолетово-красный свет
при длинах волн 766.5 и 769.9 нм. Излучение яв-
ляется также индикатором изменения химиче-
ских свойств поверхности под воздействием НЦ.

ЛИНЕЙНЫЙ ОБРЫВ ЦЕПЕЙ – 
НЕОБХОДИМАЯ РЕАКЦИЯ 

В РАСПРОСТРАНЕНИИ ПЛАМЕНИ
Как известно, распространение пламени пред-

ставляет собой послойное воспламенение. Ана-
логично, распространение детонации ‒ это послой-
ный взрыв, начинающийся с послойного воспла-
менения. Критическим условием воспламенения
является превышение скоростью разветвления ре-
акционных цепей скорости обрыва [6]. Критиче-
ский характер условий воспламенения показывает,
что скорости конкурирующих между собой реак-
ций пропорциональны первой степени концентра-
ций НЦ. Действительно, если допустить, что ско-
рость обрыва зависит от концентрации НЦ только

по второму порядку, то концентрации n соответ-
ствует уравнение

(1)

где t – время,  – скорость крайне медленного
образования НЦ в реакции между исходными мо-
лекулами,  и  – константы скорости разветв-
ления и обрыва цепей. Коэффициент 2 учитывает
увеличение числа НЦ при разветвлении цепей в
соответствии с законом четности изменения чис-
ла свободных валентностей.

Цепное воспламенение – это прогрессирующее
самоускорение процесса, вызванное прогрессиру-
ющим размножением НЦ. Очевидно, что такому
режиму соответствует положительный знак второй
производной от n по t. Из уравнения (1) следует

В начальный момент t = 0 есть только исход-

ные реагенты: n = 0, величина  положительная.

Значит, в гипотетическом случае отсутствия линей-
ного обрыва цепей при любых начальных условиях,
т.е. при любых концентрациях исходных реагентов
и температурах, в начальный момент

(2)

Из выражения (2) видно, что кинетическая
кривая n(t) с самого начала вогнутостью направ-
лена вверх, т.е. рост величины n протекает с воз-
растающей скоростью. Таким образом, если бы
не было линейного обрыва, смесь при любых на-
чальных условиях самовоспламенилась, какой бы
малой ни была константа скорости разветвления

. Поскольку, однако, в действительности вне

2
3 52 ,o
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Рис. 5. x–t-диаграммы пробега пламени в стеклянном
реакторе над поверхностями: 1, 2 – борной кислоты;
3, 4, 5 – оксида магния; номера также соответствуют
последовательности экспериментов над данной по-
верхностью.
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Рис. 6. Диаграммы для горения в реакторе из нержа-
веющей стали: 1 – с покрытием H3BO3, 2 – без по-
крытия.
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АЗАТЯН и др.

критических условий распространение пламени
и воспламенение не происходят, причем условия
перехода в режим воспламенения имеют крити-
ческий характер, то, значит, скорость обрыва це-
пей, вопреки сделанному выше допущению, за-
висит от концентраций НЦ линейно, т.е. проис-
ходит обрыв цепей, скорость которого линейно
зависит от концентраций НЦ.

Реакции уничтожения свободных валентно-
стей и, значит, обрыва цепей, скорости которых
линейно зависят от концентраций НЦ, протека-
ют при хемосорбции. Все приведенные выше экс-
периментальные данные, показывающие зависи-
мость скорости пламени от химических свойств
поверхности, подтверждают определяющую роль
гетерогенного обрыва цепей. Вместе с тем, одна-
ко, во многих случаях скорость обрыва цепей ока-
зывается больше скорости разветвления еще до
уничтожения свободной валентности. Происхо-
дит это в результате гомогенных реакций, в кото-
рых активный НЦ заменяется свободным радика-
лом, не способным участвовать в основном цепном
процессе горения. Так происходит, например, при
ингибировании. Такие малоактивные радикалы не
остаются в объеме, и после ряда химических реак-
ций итоговый радикал в силу химической активно-
сти свободной валентности тоже хемосорбируется.
Их квадратичная рекомбинация ‒ очень медлен-
ный процесс в силу крайне низких концентраций
НЦ и, как было показано выше, не объясняет кри-
тического характера условий воспламенения.

Радикалы НО2, образующиеся в реакции

выше 900 К реагируют с Н2 с регенерацией ато-
марного водорода и, значит, продолжают реакци-
онную цепь

Поэтому при таких температурах тримолеку-
лярного линейного обрыва нет, и третьего преде-
ла воспламенения не наблюдается.

Из приведенных выше результатов следует,
что гетерогенные реакции атомов и радикалов иг-
рают важную роль также при переходе распро-
странения пламени в волну детонации.

Очевидно, что реакции гетерогенной рекомби-
нации во многом определяют радиальные градиен-
ты концентраций НЦ и, соответственно, градиенты
скорости процесса в целом и температуры пламе-
ни. Количественный учет роли гетерогенных ре-
акций крайне осложнен тем, что их механизм и
кинетические параметры зависят от химического
состава и состояния адсорбционного слоя, изме-
няющихся под воздействием промежуточных и
конечных продуктов горения [24]. Поэтому до-
стоверность результатов расчетов горения газов, в
том числе моделирования, крайне ограничена в

2 2Н + О + М   = НО + М,

2 2 2 2НО + Н = Н О  + Н.

силу фактического отсутствия данных о механиз-
ме и изменяющихся в ходе горения величинах
констант скорости гетерогенных реакций.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Установлено, что закономерности распростра-

нения пламени и перехода горения во взрыв нахо-
дятся в сильной зависимости от характера и скоро-
сти гетерогенных реакций активных промежуточ-
ных частиц, приводящих к обрыву реакционных
цепей. Газофазное горение со своей стороны ока-
зывает значительное влияние на химические свой-
ства поверхности и на характеристики гетероген-
ных реакций. Учет взаимного влияния свойств
твердой поверхности и газофазного горения яв-
ляется необходимым условием описания и пра-
вильной интерпретации распространения пламени.
Без учета гетерогенных реакций атомов и радикалов
результаты моделирования распространения пла-
мени недостоверны даже при традиционном под-
ходе лишь формального описания тех или иных
частных характеристик процесса.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Министерства науки и высшего образования
РФ (соглашение № 075-15-2020-806 от 29 сен-
тября 2020 г.).
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Изучается отклик газовых (воздушных) пузырьков в сферическом кластере на однократное им-
пульсное косинусообразное понижение и последующее восстановление давления окружающей
жидкости (водоглицериновой смеси) при длительности импульса в окрестности периода собствен-
ных колебаний кластера. Полагается, что все пузырьки в ходе отклика остаются слабонесфериче-
скими. Исследуется влияние продолжительности и амплитуды импульса возбуждения, положения
пузырьков в кластере, расстояния между пузырьками, числа пузырьков в кластере. Рассматривают-
ся кластеры кубической структуры, в которых центры пузырьков располагаются в узлах кубической
сетки, а также кластеры со случайным расположением пузырьков и с пузырьками, находящимися в
центре и вершинах ряда вложенных друг в друга правильных многогранников. Для оценки влияния
взаимодействия между пузырьками проводится сравнение с откликом одиночного пузырька. Ис-
пользуется один из вариантов дискретных моделей динамики пузырьков в кластере, в котором на-
ряду с радиальными колебаниями моделируются их пространственные перемещения и малые несфери-
ческие деформации. Установлено, что при выполнении условия малости несферических деформаций
пузырьков в ходе отклика максимальное повышение давления в пузырьках по отношению к его началь-
ному значению не превосходит нескольких раз. Если игнорировать нарушение данного допущения, то
можно получить и значительно большие степени сжатия пузырьков. Это обусловлено тем, что при
игнорировании нарушения условия малости деформаций диапазоны рассматриваемых параметров
существенно расширяются.

DOI: 10.31857/S0040364423010131

ВВЕДЕНИЕ
Совместная динамика пузырьков может до-

вольно сильно отличаться от динамики одиноч-
ных пузырьков (например, [1–5]), что обусловле-
но их гидродинамическим взаимодействием. Так,
в результате взаимодействия амплитуда радиаль-
ных колебаний пузырьков в кластерах может уве-
личиваться и уменьшаться [6], расширение и сжа-
тие пузырьков могут замедляться и ускоряться
[7], может меняться период колебаний пузырьков
[8]. Пузырьки в кластерах могут сближаться и уда-
ляться [9, 10]. В результате взаимодействия пузырь-
ки могут деформироваться и разрушаться [11–13],
на их поверхности могут возникать направленные
внутрь высокоскоростные струи [14]. Максималь-
ные давления (и другие параметры) во взаимодей-
ствующих пузырьках могут значительно превы-
шать их максимальные значения, реализующиеся
в этих же пузырьках при отсутствии их взаимо-
действия [6, 15, 16]. Считается, что взаимодействие
пузырьков является одним из необходимых усло-
вий достижения сверхсжатия содержимого кавита-
ционных пузырьков для реализации в них термо-
ядерных актов [17, 18] и т.д.

Основные особенности динамики одиночных
пузырьков и пузырьков в пузырьковых жидкостях
и применяемых для их исследования моделей
можно найти в монографиях [1–3]. При изучении
динамики пузырьков в кластерах зачастую ис-
пользуются модели, в которых пузырьки счита-
ются чисто сферическими. В частности, такое до-
пущение применяется в континуальной модели в
[6, 19–23] для изучения образования и распро-
странения ударных волн в кластере, установле-
ния влияния неоднородности пузырьков по разме-
рам, исследования генерируемого кластером шума.
Кластер подвергается воздействию в виде уменьше-
ния и последующего восстановления давления
жидкости. Допущение о сферичности пузырьков
применяется в [7, 16] в несколько иной контину-
альной модели при изучении динамики пузырь-
ковых кластеров и ее зависимости от размеров пу-
зырьков при ступенчатом уменьшении давления
жидкости от 50 до 10 кПа и последующем его по-
вышении до 50 кПа. Подобная модель применя-
ется в [24, 25] для исследования поведения пу-
зырькового кластера в ультразвуковом поле. Ги-
потеза о сферичности пузырьков используется в

УДК 532.529.6:534-14
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модели работы [26, 27], в которой кластер интер-
претируется как большая капля жидкости со мно-
жеством микропузырьков и однородным давлени-
ем. Изучаются динамика и диффузионная устойчи-
вость пузырьков такого кластера, подвергаемого
воздействию акустического поля c длиной волны,
гораздо большей, чем размер кластера. Пузырьки
считаются сферическими в работах [28, 29], где
анализируется фокусировка волн давления в то-
роидальных кластерах.

Дискретная модель коллективной динамики
сферических пузырьков в интенсивном ультразву-
ковом поле [30] (в дискретных моделях движение
пузырьков описывается обыкновенными диффе-
ренциальными уравнениями второго порядка от-
носительно радиусов пузырьков и радиус-векто-
ров их центров) применялась в [31] для изучения
поведения пузырьков в кластере при их мгновен-
ном сжатии и периодическом возбуждении. Рас-
сматривался сферический кластер с пузырьками
в центре и вершинах вложенных додекаэдров.
Было обнаружено, что степени сжатия некоторых
пузырьков в таком кластере весьма значительные.
Модель совместной динамики сферических пу-
зырьков, подобная той, что применялась в [31],
использовалась и в [32, 33] для изучения динами-
ки пузырьков в сферических кластерах при резком
повышении давления в жидкости и внутри пузырь-
ков. Изначально пузырьки находятся в центре, вер-
шинах правильных многогранников и в узлах куби-
ческой сетки. Было показано, что давление в
центральных пузырьках кластера может достигать
значений, намного превышающих величины, ре-
ализующиеся в случае одиночных пузырьков.

Выполнение допущения о сферичности пу-
зырьков в кластере зачастую (как, например, в
перечисленных работах) никак не контролирует-
ся. Вместе с тем очевидно, что результаты иссле-
дований могут сильно зависеть от деформаций
пузырьков. В частности, существенное влияние
несферических деформаций пузырьков было
продемонстрировано в [34], где прямое числен-
ное моделирование использовалось для изучения
расширения и последующего коллапса пузырь-
ков в полусферическом кластере около плоской
твердой стенки. Деформации пузырьков рассчи-
тывались явно. Было показано, что при использо-
вании одного из вариантов дискретной модели, в
которой пузырьки считаются сферическими, пи-
ковые давления получаются более чем в 10 раз за-
вышенными по сравнению с теми, что дает пря-
мое численное моделирование.

В настоящей работе изучается отклик газовых
пузырьков в сферическом кластере на импульс-
ное изменение давления окружающей жидкости в
виде его однократного косинусоидального пони-
жения и последующего повышения до исходного
значения. Подобный закон изменения давления
жидкости является весьма типичным, в частно-
сти, для сужающихся и затем расширяющихся

потоков жидкости (такой закон рассматривался в
[6, 19–23]). Исследуется влияние амплитуды и
длительности импульса, положения пузырьков в
кластере, расстояния между пузырьками, числа пу-
зырьков в кластере, структуры кластера. Рассмотре-
ние ограничивается лишь той областью параметров
воздействия на кластер и конфигурации класте-
ра, в которой все пузырьки остаются близкими к
сферическим вплоть до завершения их радиаль-
ных пульсаций после окончания изменения дав-
ления жидкости. Исследования проводятся с по-
мощью дискретной модели [35], в которой наряду
с радиальными колебаниями пузырьков модели-
руются также их пространственные перемещения
и малые несферические деформации. Последнее
позволяет непосредственно контролировать вы-
полнение принимаемого условия малости несфе-
рических деформаций. И в этом смысле результа-
ты настоящей работы, в отличие от работ, где при
использовании допущения о сферичности пузырь-
ков фактически никак не проверяются не только их
деформации, но и разрушение, являются намного
более адекватными.

Применяемая в настоящей работе модель [35]
использовалась также и в [36] для контроля малости
несферических деформаций. В работе [36] исследо-
валось влияние взаимодействия газовых пузырьков
в сферическом кластере воздушных пузырьков при
их переходе в новое положение равновесия в ре-
зультате мгновенного повышения их внутреннего
давления. Исследование проводилось с примене-
нием указанной выше модели совместной дина-
мики пузырьков, используемой в [32, 33]. Было
показано, что, если удовлетворяется условие ма-
лости несферических деформаций, то область па-
раметров задачи сужается так, что достигаемые в
ней максимальные давления в центральных пу-
зырьках кластера оказываются намного ниже,
чем значения в соответствующей области при от-
сутствии таких ограничений.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Изучаются особенности влияния межпузырько-

вого взаимодействия на динамику газовых (воздуш-
ных) пузырьков в сферическом кластере при од-
нократном воздействии импульсом разрежения в
том случае, когда влияние несферических дефор-
маций пузырьков мало (т.е. когда пузырьки можно
считать близкими к сферическим). Рассматривает-
ся импульсное воздействие, при котором давление
жидкости (водоглицериновой смеси) pL изменяется
следующим образом:

(1)

где t – время, p0 – статическое давление жидко-
сти, pа – амплитуда импульса, t0 – его длитель-
ность. Согласно (1), давление жидкости сначала в

0
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течение времени t0/2 понижается от p0 до p0 − pа, а
затем за время t0/2 восстанавливается до начального
значения p0 и далее остается постоянным. Величи-
ны p0 и pа выбираются таким образом, чтобы мини-
мальное давление pL min = 1 бар. Это означает, что
p0 связано с pа как p0 = pL min + pа. Изначально (при
t = 0) жидкость и пузырьки кластера покоятся, все
пузырьки являются сферическими с радиусом
R0 = 0.25 мм.

Основное внимание направлено на кластеры с
кубической структурой (рис. 1), в которых цен-
тры пузырьков располагаются в узлах равномер-
ной трехмерной сетки, причем один из центров
находится в середине кластера.

 Длительность импульса t0 варьируется в

окрестности периода tcl =  собственных коле-
баний кластера (fcl – частота собственных колеба-
ний), начальное расстояние между центрами бли-
жайших пузырьков кластера d0, амплитуда им-
пульса pа и число пузырьков в кластере K
варьируются от d0 = ∞, pа = 0 и K = 1 до тех значе-
ний, при которых (в случае воздействия с дли-
тельностью импульса t0 = tcl) нарушается условие
малости несферических деформаций пузырьков.

Собственная частота кластера fcl определяется
следующим выражением [6, 37, 38]:

(2)

где Rcl0 – значение радиуса кластера Rcl при t = 0,
fsing – собственная частота одиночного пузырька,
α0 – объемное газосодержание при t = 0. Под ра-
диусом кластера Rcl понимается расстояниe меж-
ду центром кластера и наиболее удаленной от него
точкой поверхностей периферийных пузырьков.
Частота fsing и газосодержание α0 определяются как

где κ = 1.4 – показатель адиабаты газа в пузырьках,
ρL = 1156 кг/м3 – плотность жидкости, σ = 0.07 Н/м –
поверхностное натяжение, ν = 9.52 × 10−6 м2/с –
кинематическая вязкость жидкости.

Анализируется также и влияние структуры
кластера. С этой целью, наряду с кластерами ку-
бической структуры (рис. 1), рассматриваются кла-
стеры со случайным расположением пузырьков и с
пузырьками, находящимися в центре и вершинах
ряда вложенных друг в друга правильных много-
гранников.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
Используется математическая модель взаимо-

действия пузырьков работы [35]. В данной модели
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уравнение поверхности k-го пузырька (1≤ k ≤ K) в
сферической системе координат (rk, θk, ϕk) с нача-
лом отсчета в центре этого пузырька имеет вид

Здесь Rk ‒ радиус пузырька; 

 – сферическая функция с номе-

ром n порядка m;  – присоединенный полином
Лежандра степени n порядка |m|; i – мнимая еди-
ница;  – амплитуда отклонений в виде сфери-

ческих функций  поверхности пузырька
от сферической формы rk = Rk. 

Положение k-го пузырька определяется ради-
ус-вектором его центра , где i, j,
k − направляющие векторы осей декартовых ко-
ординат x, y, z c началом отсчета в центре кластера
(в центре центрального пузырька). Отклонение
формы k-го пузырька от сферической в виде гармо-
ник степени n характеризуется величиной ,
определяемой выражениями

где  – максимум положи-
тельного отклонения (высота выпуклости) по-
верхности пузырька от сферической поверхности

 в виде гармоник степени n, 

 – максимум отрицательного от-
клонения (глубина вогнутости со знаком минус)
поверхности пузырька от сферической поверхно-

сти  в виде гармоник степени n, 
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Рис. 1. Схема сферического кластера кубической
структуры.
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 – величина отклонения по-
верхности пузырька от сферической поверхности

 в точке (θk, ϕk) в виде гармоник степени n

( , если отклонение наружу пузырь-

ка, и , если отклонение внутрь),
. Несферические деформации пузырь-

ков считаются малыми в том смысле, что 
при любых n и k. Величина  зависит только от
формы пузырька. В частности, она не изменяется
при повороте системы ( ).

Динамика k-го пузырька кластера описывает-
ся следующими уравнениями:
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Здесь , , pk =

 давление в пузырьке; pk0 = p0 +
+ (2σ/R0) – его начальное значение; dk j − рас-
стояние между центрами k-го и j-го пузырьков;

; точка сверху, как и штрих около вы-
ражений в круглых скобках (abc)', означает
дифференцирование по времени, наличие
сомножителей с повторяющимися верхними
индексами со штрихами (одним или двумя)
подразумевает суммирование в диапазоне
значений, указываемых этими индексами,

например: ,

;  
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Здесь  − поправки, учитываю-
щие влияние вязкости и сжимаемости жидкости,
определяемые как

где cL – скорость звука в жидкости (cL = 1500 м/с).
Уравнения (3)–(5) получены в [35] методом

сферических функций.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Для оценки влияния взаимодействия пузырь-

ков в кластере их динамика сравнивается с дина-
микой одиночных пузырьков в тех же условиях.
Давление в одиночном пузырьке обозначается
как pb, его начальное значение ‒ pb0. Основные
особенности динамики пузырьков в кластере и их
сжатия при воздействии (1) иллюстрируются на
примере кластера кубической структуры (рис. 1) с
начальным расстоянием между центрами соседних
пузырьков d0 = 20R0 и числом пузырьков K = 57. Пу-
зырьки кластеров кубической структуры можно
разбить на несколько групп, в зависимости от на-
чальной удаленности их центров от центра кла-
стера rcl k, 0 = rcl k (0), где rcl k (t) – текущее расстоя-
ние между центрами k-го пузырька и кластера.
Динамика пузырьков каждой из этих групп иден-
тична: они совершают одинаковые радиальные
пульсации, одинаково перемещаются вдоль пря-
мых, проходящих через их центры и центр класте-
ра, и одинаково деформируются. В частности,
кластер с K = 57 состоит из шести таких групп с
rcl k, 0 /d0 = 0 (1 пузырек), 1 (6 пузырьков),  (12 пу-
зырьков),  (8 пузырьков), 2 (6 пузырьков), 
(24 пузырька).

Особенности динамики пузырьков при однократ-
ном импульсном воздействии. Рис. 2 иллюстрирует
динамику одиночного пузырька в ходе его откли-
ка на импульсное возбуждение (1) в рассматрива-
емых условиях при длительности импульса t0 боль-
ше, равной и меньше периода tsing = 1/fsing собствен-
ных колебаний одиночного пузырька. Приведено
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изменение относительного давления в пузырьке
(pb /pb 0 < 1 соответствуют расширению пузырь-
ков, pb /pb 0 > 1 – их сжатию, а pb /pb 0 = 1 – равно-
весному состоянию). Видно, что при всех значе-
ниях t0 колебания давления в одиночном пузырь-
ке монотонно затухают. Со временем частота этих
колебаний стремится к собственной частоте fsing.
Максимум амплитуды колебаний при импульсном
воздействии с t0 = tsing больше, чем при меньшем и
большем t0. Наряду с радиальными колебаниями
пузырьков в настоящей работе рассматриваются
также и их перемещения и деформации, но только

Рис. 2. Изменения относительного давления в оди-
ночном пузырьке (сплошные кривые) и окружающей
жидкости (пунктирные кривые) при pа = 0.4pL min:
(а) ‒ t0 ≈ 0.135 мс > tsing; (б) ‒ t0 = tsing = 0.07 мс; (в) ‒
t0 ≈ 0.0135 мс < tsing.
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такие, которые возникают в результате взаимодей-
ствия между пузырьками. Поэтому центр одиноч-
ного пузырька в ходе колебаний остается непо-
движным, а его форма сохраняется сферической.

Рис. 3 демонстрирует динамику пузырьков в
кластере в ходе их отклика на возбуждение (1) при
длительности импульса t0 больше, равной и мень-
ше tcl. Амплитуда возбуждения здесь такая же, как
и в случае одиночного пузырька на рис. 2. Вместе
с особенностями изменения относительного дав-
ления в пузырьках рис. 3 иллюстрирует также про-
странственные перемещения пузырьков в кластере
и их несферические деформации. Изменение дав-
ления приведено только для центрального пузырь-
ка кластера, поскольку именно в этом пузырьке
давление принимает свое максимальное для класте-
ра значение. Аналогично перемещения пузырьков
и их деформации показаны только для длитель-
ности импульса t0 = tcl, при которой они равны
своим максимальным по t0 значениям или незна-
чительно отличаются от них.

Как и в случае с одиночным пузырьком, наи-
большее значение максимума амплитуды колеба-
ний давления в центральном пузырьке кластера
(рис. 3а–3в) достигается при воздействии c дли-
тельностью импульса t0 ≈ tcl. По сравнению с оди-
ночным пузырьком затухание колебаний давле-
ния в центральных пузырьках кластера при воз-
действии с t0 в окрестности t0 = tcl более медленное,
чем у одиночных пузырьков при t0 = tsing, и имеет
немонотонный характер. При этом со временем
частота колебаний стремится к собственной ча-
стоте кластера, которая при каждом значении t0
оказывается несколько отличной от fcl в силу не-
больших перемещений пузырьков. В частности, из
рис. 3г следует, что при t0 = tcl все пузырьки кла-
стера в ходе колебаний смещаются к его центру
(за исключением центрального, который остает-
ся неподвижным в силу симметричного располо-
жения окружающих пузырьков). В результате
этого радиус кластера Rcl со временем несколько
уменьшается, что и приводит к изменению его
собственной частоты. Сопоставление рис. 3a–3в

Рис. 3. Изменения относительного давления в центральном пузырьке кластера при pа = 0.4pL min, d0 = 20R0, K = 57: (а) ‒
t0 ≈ 0.2 мс > tcl, (б) ‒ t0 ≈ 1/37 мс < tcl, (в) ‒ t0 = tcl ≈ 0.11 мс; (г) ‒ относительное смещение центров пузырьков кластера
вдоль прямых, проходящих через эти центры и центр кластера при t0 = tcl; (д)–(ж) ‒ изменение амплитуд несферич-
ности (приведены только те гармоники, которые соответствуют четырем максимальным значениям их амплитуды):
(д) ‒ центрального пузырька кластера (rcl k, 0 /d0 = 0), (е) ‒ ближайших к нему пузырьков группы с rcl k, 0 /d0 = 1, (ж) ‒

периферийных пузырьков группы с rcl k, 0 /d0 =  при t0 = tcl.

1.0

1.5

0.5

0 21 43

p k
/p

k0

t, мс

(а)

1.0

2.0

1.5

2.5

0.5

0 21 43

p k
/p

k0

t, мс

(в)

(r
cl

 k
 ‒

 r c
l k

,0
)/

R
0

1.0

1.5

0.5

0 21 43

p k
/p

k0

t, мс

(б)

‒1

0

0 21 43 t, мс

(г)rcl k, 0/d0 = 0

1 √� √� √�2

10‒4

100

10‒2

0 1

|� n
k|

t, мс

n = 4

(д)

10‒4

100

10‒2

0 1 2 3

|� n
k|

t, мс

n = 2

(е)
45

6

10‒4

100

10‒2

0 1 2 3
|� n

k|
t, мс

n = 2
(ж)

3 56

5



104

ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 61  № 1  2023

АГАНИН и др.

с рис. 2 свидетельствует, что частота затухающих
колебаний давления у пузырьков кластера замет-
но меньше, чем у одиночного пузырька, что согла-
суется с выражением (2), связывающим fcl с fsing. В
ходе колебаний несферичность всех пузырьков
сначала возрастает до некоторого максимального
уровня, а затем постепенно убывает. При t0 = tcl
(рис. 3д–3ж) максимум амплитуды несферично-
сти у всех пузырьков примерно одинаковый. При
этом центральный пузырек деформируется пре-
имущественно по четвертой гармонике (рис. 3д),
периферийный – по второй (рис. 3ж), а пузырьки
между центром и периферией – сразу по несколь-
ким гармоникам (рис. 3е). Такая разница во мно-
гом обусловлена различием в скорости поступа-
тельного движения пузырьков: в центре кластера
она равна нулю, а по мере удаления от него имеет
тенденцию к росту.

Экстремальные давления в пузырьках. Рис. 4
иллюстрирует зависимости максимальных давле-
ний в одиночном пузырьке и пузырьках кластера
от длительности импульса возбуждения t0. В слу-
чае одиночного пузырька (рис. 4а) в окрестности
t0 = tsing имеется явно выраженная область, в кото-
рой максимальные давления в пузырьке оказыва-
ются заметно выше своих значений на периферии
этой области. В данной (резонансной) области с
ростом длительности импульса t0 до t0 ≈ tsing вели-
чина нормированных максимальных давлений
pb max /pb 0 монотонно и относительно плавно воз-
растает до около 1.7, а затем также монотонно, но
несколько более резко убывает. Справа от этой ос-
новной резонансной области можно выделить так-
же еще одну, меньшую по размерам, область в
окрестности t0 ≈ 3.7tsing с небольшим, но заметным
локальным увеличением максимума давления.

На рис. 4б видно, что указанные особенности
зависимостей от t0 максимальных давлений в оди-
ночном пузырьке имеют место и для пузырьков
кластера с учетом того, что роль tsing играет здесь
tcl. Вместе с тем взаимодействие между пузырька-
ми в кластере приводит к ряду отличий. В частно-
сти, в пределах резонансной области максимальные
давления монотонно возрастают по мере прибли-
жения пузырьков к центру кластера. На периферии
кластера максимальные давления в пузырьках
меньше, чем в случае одиночного пузырька, тогда
как в пузырьках центральной области кластера
они, наоборот, больше. При возбуждении класте-
ра с t0 = tcl максимум давления в его центральном
и периферийном пузырьках оказывается соответ-
ственно на 34% выше и на 6% ниже, чем в оди-
ночном пузырьке при его возбуждении с t0 = tsing.

Влияние числа пузырьков в кластере, расстояния
между пузырьками, амплитуды воздействия и струк-
туры кластера. В настоящем разделе рассматрива-
ется влияние параметров кластера K и d0, ампли-
туды импульса воздействия pа и структуры кла-

стера на величину максимальных давлений в
пузырьках при варьировании длительности им-
пульса t0 в окрестности t0 = tcl. При этом значения K,
d0 и pа варьируются до тех пор, пока соответству-
ющее воздействие с длительностью t0 = tcl не нару-
шает условие малости несферических деформа-
ций пузырьков. В качестве критерия малости при-
нято неравенство .

На рис. 5 представлено изменение давления в
центральном и ближайших к нему пузырьках кла-
стера кубической структуры с d0 = 20R0, K = 57
при воздействии с длительностью импульса t0 = tcl
при довольно высокой амплитуде pа = 8pL min. Де-
формации пузырьков не учитывались: расчет
проводился по уравнениям (3), (4) с . Вид-
но, что в данном случае максимальное давление в
центральном пузырьке примерно в 125 раз боль-

2 0.1nkε <

0m
nka =

Рис. 4. Зависимости относительных максимальных
давлений (а) в одиночном пузырьке и (б) пузырьках
кластера (d0 = 20R0, K = 57) при pа = 0.4 pL min; точки –
значения, соответствующие t0 = tsing ≈ 0.07 мс и t0 =
= tcl ≈ 0.11 мс.
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Рис. 5. Изменение давления в центральном и бли-
жайших к нему пузырьках кластера при d0 = 20R0, K =
= 57, t0 = tcl ≈ 0.44 мс, pа = 8pL min и моделировании
без учета деформаций пузырьков; 1 – момент дости-
жения предела малых деформаций пузырька

( ), 2 – момент его разрушения ( ) при
моделировании с учетом деформаций пузырьков.
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Рис. 6. Зависимости максимальных давлений в цен-
тральных пузырьках кластеров при ряде значений:
(а) ‒ числа пузырьков в кластере K (pа = 0.4 pL min,
d0 = 20R0, кластер кубической структуры), (б) ‒ рас-
стояния между центрами пузырьков d0 (pа = 0.4pL min,
K = 57, кластер кубической структуры), (в) ‒ ампли-
туды возбуждения pа (d0 = 20R0, K = 57, кластер куби-
ческой структуры), (г) ‒ при трех различных структу-
рах кластера (pа = 0.4pL min, K = 57): 1 – пузырьки на-
ходятся в узлах равномерной кубической сетки, d0 =
= 20R0; 2 – в центре и вершинах пяти вложенных пра-
вильных многогранников, dk j, 0 ≥ 20R0; 3 – распреде-
лены по объему случайным образом, dk j, 0 ≥ 20R0; точ-
ки – значения, соответствующие t0 = tcl.
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ше, чем соответствующий максимум на рис. 4 при
pа = 0.4pL min. Однако, если деформации пузырь-
ков учитывать, то их величина у пузырьков,
ближайших к центральному (rcl k, 0 /d0 = 1), ста-
новится немалой вскоре после их второго коллап-
са. А через малый промежуток времени данные пу-
зырьки разрушаются (момент разрушения опреде-
ляется равенством ). Варианты, подобные
приведенному на рис. 5, в настоящей работе не рас-
сматриваются, поскольку максимальные давления
в сильно несферических (а тем более в разрушен-
ных) пузырьках могут сильно отличаться от тех, что
можно получить при игнорировании несферично-
сти пузырьков. Таким образом, принятое в настоя-
щей работе допущение о малости несферических
деформаций пузырьков кластера существенно
сужает диапазоны рассматриваемых параметров
кластера и воздействия на него.

Рис. 6 иллюстрирует изменение зависимостей
максимальных давлений в центральных пузырь-
ках кластера от длительности импульса t0 в окрест-
ности t0 = tcl при варьировании K, d0 и pа и структуры
кластера в рассматриваемых условиях. Во всех

2 1nkε =
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случаях варьирования этих параметров зависимо-
сти максимального давления от t0 остаются каче-
ственно подобными тем, что приведены на рис. 4.
Рис. 6 также свидетельствует, что с увеличением
числа пузырьков в кластере наибольшие значе-
ния максимальных давлений возрастают, увели-
чивается ширина резонансной области. Анало-
гичные особенности имеют место как при умень-
шении расстояния между пузырьками, так и при
увеличении амплитуды воздействия.

Для оценки влияния структуры кластера ре-
зультаты для кластера кубической структуры
сравниваются с результатами для кластеров сто-
хастической структуры и кластеров, состоящих из
пузырьков, расположенных в центре и вершинах
правильных многогранников. Стохастический кла-
стер состоит из пузырьков со случайным началь-
ным расположением при условии, что расстояние
между центрами соседних пузырьков dk j, 0 ≥ 20R0.
Кластер с пузырьками в центре и вершинах пра-
вильных многогранников состоит из 57 пузырь-
ков, один из которых находится в центре класте-
ра, а другие расположены на пяти концентрических
сферических поверхностях, удаленных от центра
кластера на расстояния d0, 1.59d0, 2d0, 2.3d0, 2.36d0
соответственно. По мере удаления от центра кла-
стера первыми размещаются 12 пузырьков, нахо-
дящихся в вершинах икосаэдра, далее – 20 пу-
зырьков в вершинах додекаэдра, 12 пузырьков в
вершинах икосаэдра, 6 пузырьков в вершинах ок-
таэдра и 6 пузырьков в вершинах октаэдра. Мно-
гогранники ориентированы так, что минимальное
расстояние между центрами пузырьков, располо-
женных на соседних поверхностях, составляет 20R0.
На рис. 6г видно, что при изменении структуры
кластера с кубической на стохастическую или при
переходе к кластеру со структурой, определяемой
вложенными многогранниками, зависимости мак-
симальных давлений в центральном пузырьке кла-
стера от t0 меняются несущественно. Рассматривае-
мое варьирование числа пузырьков в кластере,
расстояния между пузырьками, амплитуды воз-
действия и структуры кластера приводит к повы-
шению давления в пузырьках по отношению к его
начальному значению не более чем в несколько
раз (рис. 6).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведено исследование влияния взаимодей-

ствия между пузырьками в сферическом кластере
на величину достигаемых в них давлений в ходе
отклика на однократное импульсное разрежение
жидкости. Изучены зависимости этих давлений
от характеристик кластера, параметров воздействия
и структуры кластера. В отличие от известных ра-
бот, рассмотрение ограничивалось лишь теми ва-
риантами, в которых все пузырьки кластера в ходе
отклика сохранялись слабонесферическими. В рам-

ках принятой модели выполнение данного условия
контролировалось естественным образом по ре-
зультатам расчетов несферических деформаций
пузырьков. Установлено следующее.

1. В отличие от одиночного пузырька, характе-
ризующего динамику пузырьков без учета их вза-
имодействия, затухание колебаний давления в
пузырьках кластера в ходе отклика является более
медленным и немонотонным.

2. Как и в случае одиночного пузырька, при от-
клике кластера на возбуждение с длительностью в
окрестности значений, равных периоду собствен-
ных колебаний кластера, имеется явно выражен-
ная (резонансная) область, в которой максималь-
ные давления в пузырьках оказываются заметно
выше соответствующих значений на периферии
этой области. В пределах данной области с ростом
длительности импульса величина максимальных
давлений сначала монотонно и относительно плав-
но возрастает, а затем также монотонно, но более
резко убывает. В рамках данной области макси-
мальные давления в пузырьках по мере их при-
ближения к центру кластера монотонно возраста-
ют. На периферии кластера они оказываются
меньше, а в центральной области кластера боль-
ше, чем в случае одиночного пузырька.

3. При варьировании числа пузырьков в кла-
стере, расстояния между пузырьками и амплиту-
ды воздействия характер зависимостей макси-
мальных давлений от длительности импульса не из-
меняется. При этом с увеличением числа пузырьков
в кластере и амплитуды воздействия, а также при
уменьшении расстояния между пузырьками мак-
симальные давления в пузырьках и ширина резо-
нансной области возрастают.

4. При изменении структуры кластера с куби-
ческой на стохастическую (по начальному поло-
жению пузырьков) или при переходе к кластеру
из пузырьков, расположенных в центре и верши-
нах вложенных правильных многогранников, за-
висимости максимальных давлений в централь-
ном пузырьке кластера от длительности импульса
меняются не сильно.

5. В рассмотренных диапазонах варьирования
числа пузырьков в кластере расстояния между пу-
зырьками, амплитуды и длительности импульса
воздействия, а также в рассмотренных вариантах
структуры кластера максимальное повышение дав-
ления в пузырьках по отношению к его начальному
значению не превышает нескольких раз.

6. К результатам, полученным при отсутствии
контроля выхода за рамки принятого допущения
о том, что пузырьки в кластере сохраняются сфе-
рическими (как это зачастую делается), следует
относиться с осторожностью. В частности, полу-
ченные таким образом максимальные давления в
пузырьках могут оказаться сильно завышенными.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РНФ (грант № 21-11-00100).
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Предложена модель теплового взрыва одиночной частицы с экзотермической химической реакци-
ей в турбулентном поле температуры среды. Скорость химической реакции представлена модифи-
цированным законом Аррениуса, учитывающим изменение внутренней структуры материала ча-
стицы. Флуктуации температуры моделируются случайным процессом Гаусса. Исследование про-
ведено в рамках подходов Лагранжа и Эйлера. В подходе Лагранжа на основе решения системы
стохастических обыкновенных дифференциальных уравнений рассчитаны случайные флуктуации
температуры среды и ансамбля частиц. На основе результатов численного моделирования ансамбля
смоделирована динамика эмпирической функции плотности вероятности распределения случай-
ной температуры частиц. В подходе Эйлера выведено нестационарное замкнутое уравнение для
функции плотности вероятности случайных температур частиц, которое численно проинтегриро-
вано с помощью оригинальной консервативной разностной схемы. Результаты расчетов по обоим
подходам удовлетворительно согласуются между собой. Показано, что случайное поле температуры
среды качественно меняет динамику возникновения теплового взрыва. В случайном поле темпера-
туры тепловой взрыв может произойти при условии, когда в детерминированном случае система аб-
солютно стабильна.

DOI: 10.31857/S0040364423010039

ВВЕДЕНИЕ
Воспламенение облака тепловыделяющих ча-

стиц, взвешенных в турбулентном неизотермиче-
ском потоке газа, реализуется во многих техниче-
ских приложениях и может приводить к техно-
генным катастрофам (см., например, [1‒3]). В
связи с актуальностью вопросов пожарной без-
опасности развиваются теоретические работы по
анализу динамики теплового взрыва в запылен-
ной атмосфере [4‒6]. Отмечаются статистиче-
ский характер процесса воспламенения [7] и роль
коллективных эффектов, связанных с кластери-
зацией частиц [8, 9]. Моделирование коллектив-
ных тепловых и гидродинамических эффектов
при воспламенении дисперсной примеси в турбу-
лентном неизотермическом потоке газа требует
изучения потери тепловой стабильности одиноч-
ных тепловыделяющих частиц. В настоящее вре-
мя сформировалась детерминированная теория
теплового взрыва. Литература по данной теории
обширна, и здесь отметим только некоторые на-
правления исследований. Они связаны с изуче-
нием процесса диффузии тепла в условиях одно-
родного тепловыделения в объеме материала
[10‒12], учетом расхода реагентов [13, 14] и выго-
ранием материала в ходе химического превраще-

ния [15]. Привлекаются также перспективные ме-
тоды вариационного анализа [16].

Практический интерес представляет изучение
влияния случайных факторов на поведение си-
стем взрывного типа, когда существует предель-
ный уровень параметров системы, малое превы-
шение которого приводит к потере стабильности.
В этой ситуации случайные флуктуации внешних
параметров, действующие на динамическую си-
стему, могут принципиально изменить характер
ее поведения [17‒20]. Вследствие экспоненци-
альной зависимости скорости химической реак-
ции от температуры флуктуации температуры
оказывают существенное влияние на границу
теплового взрыва [21‒23].

Существуют два принципиально различных
подхода для изучения влияния флуктуаций тем-
пературы среды на динамику температуры ча-
стиц. Подход Лагранжа основан на численном ре-
шении системы стохастических обыкновенных
дифференциальных уравнений (СОДУ), описы-
вающих случайные флуктуации температуры сре-
ды и частиц. Популярный метод Монте-Карло
для генерации случайных величин не использует-
ся, так как его затруднительно встроить в динами-
ческие уравнения. Отметим, что подход Лагранжа,

УДК 53.043
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использующий СОДУ для моделирования одно-
фазной турбулентности, был впервые предложен
в работе [24]. Прямое численное моделирование
случайной температуры газа и частиц основано
на современных алгоритмах численного решения
систем СОДУ. Подход Лагранжа является анало-
гом прямого численного эксперимента и предо-
ставляет детальную динамику случайной темпе-
ратуры частиц. На основе статистической обра-
ботки ансамбля из сотен случайных траекторий
температуры частиц методами математической ста-
тистики строится эмпирическая функция плотно-
сти распределения (ФПР), которая обобщает ре-
зультаты прямого численного моделирования.
Для реализации подхода Лагранжа требуется су-
щественная затрата компьютерных ресурсов.

Значительная экономия процессорного времени
достигается в подходе Эйлера, основанного на со-
временных методах теории случайных процессов и
прикладного функционального анализа. Адекват-
ным является использование аналитической ФПР,
которая содержит всю информацию о случайной
системе. В работе получено замкнутое уравнение
для ФПР случайной температуры частиц. Для ре-
шения уравнения для ФПР разработана ориги-
нальная консервативная численная схема. Сопо-
ставление результатов динамики изменения эмпи-
рической ФПР и численных решений уравнения
для функции распределения вероятности иллю-
стрирует корректность подходов Лагранжа и
Эйлера для описания процесса потери тепловой
устойчивости в дисперсных системах.

В работе представлены результаты исследова-
ния влияния турбулентных флуктуаций темпера-
туры газа на тепловой взрыв одиночных частиц с
экзотермической химической реакцией. Актуаль-
ная температура газа складывается из постоянной
осредненной компоненты и флуктуаций. Флук-
туации температуры газа являются структуриро-
ванным случайным процессом (цветной шум) с
характерным временем затухания автокорреляци-
онной функции на траектории частиц (интеграль-
ный временной масштаб). Использование прибли-
жения δ-коррелированного случайного процесса
(белый шум), представляющего флуктуации тем-
пературы газа [22, 23], является в этом случае не-
корректным. Частицы обмениваются теплом с
окружающей средой в результате теплоотдачи.
Степень вовлечения частиц в скоростные и теп-
ловые флуктуации несущей среды определяется
как временами их динамической и тепловой ре-
лаксации, так и интегральным временным мас-
штабом [25, 26]. Как и во многих моделях горения
и термического разложения дисперсных материа-
лов (см., например, [1‒3, 5‒7, 10‒16, 21‒24, 27,
28]), в данной работе ограничимся упрощенной
химической кинетикой.

ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ

Рассматривается сферическая частица, в
объеме которой равномерно распределен источ-
ник тепла, выделяющегося в результате экзотер-
мической химической реакции. Диффузионным
сопротивлением газообразных реагентов в объе-
ме частиц пренебрегаем. Уравнение для темпера-
туры в объеме частицы в сферически симметрич-
ном приближении имеет вид

(1)

Здесь  – плотность, теплоемкость и
теплопроводность материала частицы;  – тепло-
вой эффект реакции;  – энергии активации
химических превращений;  – предэкспоненци-
альный множитель;  – универсальная газовая
постоянная;  – температура частицы;  – пока-
затель степени.

Множитель перед формулой Аррениуса учи-
тывает изменение структуры материала частицы в
ходе химического превращения, например выго-
рание [15, 22, 23].

Граничное условие описывает теплообмен ча-
стицы с окружающей средой:

(2)

Здесь  – диаметр частицы,  – коэффици-
ент теплоотдачи,  – актуальная температура
среды.

Задано начальное распределение температуры
внутри частицы .

Температура среды на траектории частицы яв-
ляется суммой осредненной компоненты и флук-
туаций

где угловыми скобками обозначен результат
осреднения по ансамблю случайных реализаций;

 – осредненная температура среды;  –
флуктуации температуры среды, являющиеся
стационарным случайным процессом.

Параметры турбулентности на траектории ча-
стицы считаются известными. Корреляция флук-
туаций температуры среды на траектории части-
цы определяется как

(3)

2
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В (3)  – автокорреляционная функция;

 – дисперсия флуктуаций температуры; 
– два произвольных момента времени.

Интегральный временной масштаб флуктуа-
ций температуры среды равен

Представляем уравнение (1) и граничное усло-
вие (2) в безразмерном виде. В качестве масштаба
температуры используется температура

, тогда безразмерная температура ча-
стицы равна

(4)

где  – безразмерная энергия ак-
тивации.

В качестве масштаба времени используется ха-
рактерное время адиабатического разогрева ча-
стицы. Перепишем уравнение (1) в упрощенном
виде

Переходя к безразмерным переменным, полу-
чаем масштаб времени адиабатического разогре-
ва

где  – безразмерное время; τad =

 – время адиабатического разо-

грева.
В безразмерных переменных уравнение (1) и

граничное условие (2) принимают вид

(5)

(6)

Здесь  – отношение характерного
времени адиабатического разогрева к характер-
ному времени диффузии тепла, ;

 – коэффициент температуропро-
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водности;  – безразмерная координата;

 – безразмерный коэффициент

теплоотдачи;  – безразмер-
ные флуктуации температуры среды; .

В безразмерном виде корреляция флуктуаций
температуры среды представляется как

где  – безразмерная дис-
персия флуктуаций температуры.

Интегрируя уравнение для температуры ча-
стицы (5) по ее объему с учетом граничного усло-
вия (6), запишем уравнение для среднемассовой
температуры

(7)

Здесь  – безразмерное время тепло-
вой релаксации частиц;  – время
тепловой релаксации частицы;  – масса и
площадь поверхности частицы.

Стохастическое обыкновенное дифференци-
альное уравнение для флуктуаций температуры
среды в безразмерном виде записывается как

(8)

Здесь – безразмерный интеграль-
ный временной масштаб флуктуаций температу-

ры среды на траектории частицы;  – источ-
ник флуктуаций температуры среды – δ-коррели-
рованный во времени случайный процесс Гаусса,
который генерирует компьютер (белый шум):

где  – дисперсия источника флуктуаций,  –
безразмерный временной микромасштаб

( ),  – дельта-функция Дирака.
СОДУ для флуктуаций температуры (8) в кано-

нической форме записывается как

Здесь  – приращение процесса Винера.
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Система уравнений (7) и (8) интегрируется
численно на основе современных методов с ис-
пользованием модернизированных алгоритмов
Рунге–Кутты [28, 29]. Автокорреляционная
функция флуктуаций температуры среды (8) име-
ет вид [30]

(9)

Экспоненциальный вид автокорреляционной
функции турбулентных флуктуаций температуры
газа на траектории инерционных частиц подтвер-
ждается данными прямого численного моделиро-
вания в двухфазных потоках [31].

ПРИМЕРЫ ЧИСЛЕННЫХ ЭСПЕРИМЕНТОВ

Результаты численных экспериментов приво-
дятся для наиболее интересного случая существо-
вания трех стационарных температур уравнения
(7) [23, 32]. Стационарные значения температуры
частицы находятся из условия равенства мощно-
сти, отводимой от частицы в результате теплоот-
дачи, и мощности, выделяемой в объеме частицы
в ходе экзотермической химической реакции:

Здесь мощности теплоотдачи и тепловыделе-
ния в результате экзотермической химической
реакции равны

( ) ( )* exp * .t t TΘ Θ
∗Ψ = −

( ) ( )st st 0.p Q pW Wα
∗ ∗ ∗− Θ + Θ =

(10)

На рис. 1 показаны мощности тепловыделе-
ния и теплоотдачи и стационарные температу-
ры . В качестве примера отме-
тим, что подобная диаграмма соответствует
термическому разложению частиц взрывчатого
вещества размером  при темпера-
туре среды  (энергия активации

, тепловой эффект реакции
) [33].

В этом случае стационарные температуры со-
ставляют    2660 K.

Время адиабатического нагрева .
Времена тепловой релаксации частиц и инте-
гральный временной масштаб флуктуаций темпе-
ратуры среды в безразмерных переменных соот-

ветственно , .
Опишем процедуру исследования корней на

устойчивость, в результате которой возникает ряд
параметров, использующихся в дальнейшем при
выводе замкнутого уравнения для ФПР темпера-
туры частиц. Возмущение стационарной темпе-
ратуры задается как

В результате подстановки возмущенной тем-
пературы в уравнение баланса тепла (7) и линеа-
ризации получаем уравнение

Здесь характерное время роста температуры час-
тиц за счет экзотермической химической реакции
равно

Рост начального возмущения стационарной
температуры во времени описывается выражением

Условие теплового взрыва (экспоненциально-
го роста температуры во времени) имеет вид
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Рис. 1. Тепловые мощности теплоотдачи (1) и тепло-
выделения (2) в частице и стационарные температуры
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Тепловой взрыв происходит, когда время ро-
ста температуры за счет химической реакции ста-
новится меньше времени тепловой релаксации

частиц . Анализ показывает, что ста-

ционарные значения  устойчивы. Второй

корень  является точкой бифуркации: беско-
нечно малое превышение корня приводит к росту
температуры частицы, в то время как бесконечно
малое уменьшение температуры по отношению ко
второму корню понижает ее температуру до значе-

ния . Представленные выводы согласуются с
классической диаграммой Н.Н. Семенова [23, 32].

На рис. 2 показаны результаты прямого чис-
ленного моделирования температуры частиц в

турбулентном поле температуры среды (  –
безразмерное максимальное время моделирова-
ния). Расчеты проведены для размеров частиц и
теплофизических параметров терморазлагающе-
гося вещества, как для рис. 1. Безразмерная диспер-

сия флуктуаций температуры газа равна ,
что составляет уровень турбулентных флуктуаций

температуры среды . Такой отно-
сительно большой уровень флуктуаций температу-
ры несущего газа выбран с целью сокращения ре-
зультатов прямого численного моделирования.

Видно, что флуктуации температуры среды
могут качественно изменить динамику темпера-
туры частиц. Даже если начальная температура
частиц существенно ниже критического значе-

ния , при превышении которого наступает
тепловой взрыв, то флуктуации температуры сре-
ды обязательно приведут к ситуации, когда взрыв
произойдет. Это является следствием двух факто-
ров. Во-первых, случайный процесс с ненулевой
вероятностью всегда выйдет за любой назначен-
ный уровень. Во-вторых, вследствие сильной
экспоненциальной зависимости скорости хими-
ческой реакции от температуры наблюдается
“дрейф” температуры частиц к критическому
уровню. Данный эффект проиллюстрирован ни-
же на замкнутом уравнении для ФПР случайной
температуры частиц.

Для построения эмпирической ФПР рассчи-
тываются случайные траектории ансамбля частиц
(здесь 201 частица). В выбранные моменты вре-
мени по актуальным значениям температуры ме-
тодами математической статистики строится эм-
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2 2g
∗θ =

2 0.12g gθ Θ ≈

( )2
cr
∗Θ

пирическая ФПР, которая дает представление о
динамике изменения осредненных параметров
дисперсной фазы.

УРАВНЕНИЕ ДЛЯ ФПР 
ТЕМПЕРАТУРЫ ЧАСТИЦ

Функция плотности вероятности распределе-
ния случайной температуры частиц содержит всю
информацию о системе. Для вывода замкнутого
уравнения для ФПР используется техника, осно-
ванная на аксиоматической теории случайных про-
цессов, развитая в работах академика А.Н. Колмо-
горова [34]. Аналогично [19] вводится индикаторная
функция, “вырезающая” случайную температуру
частиц в фазовом пространстве

Рис. 2. Примеры траекторий температуры частиц в
случайном поле температуры среды без теплового
взрыва (а) и с тепловым взрывом (б): 1 – флуктуации
температуры среды, 2 – флуктуации температуры ча-
стиц, 3 – температура частиц в детерминированном
случае.
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В результате дифференцирования индикатор-
ной функции записываем

Подставляем в последнее равенство уравнение
для температуры частиц (7) и учитываем “выка-
лывающее” свойство δ-функции Дирака

где  – произвольная функция.
В результате получаем замкнутое уравнение

Лиувилля

(11)

Осреднение индикаторной функции по ан-
самблю реализаций приводит к ФПР температу-
ры частиц

Для ФПР выполняется условие нормировки

(12)

Безразмерная температура частиц, как видно
из формулы (4), может быть отрицательной.
Среднеквадратичное значение флуктуаций тем-
пературы существенно ниже, чем осредненное
значение температуры, поэтому в интеграле фор-
мулы (12) выставлены бесконечные пределы.

Незамкнутое уравнение для ФПР температуры
частиц следует из уравнения Лиувилля (11):
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Корреляция в правой части уравнения раскры-
вается с помощью формулы Фурутсу–Новикова [19]

(13)

Здесь функциональная производная индика-
торной функции равна

(14)

Для расчета функциональной производной слу-
чайной температуры частиц записывается уравне-
ние (7) с учетом формулы (10) в интегральном виде

Применяя оператор функционального диф-
ференцирования и используя равенство

, получаем интеграль-
ное уравнение для функциональной производной

Нижний предел интеграла выставляется из
условия физической причинности. Переходим к
дифференциальной форме уравнения для функ-
циональной производной

(15)

Начальное условие имеет вид
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С учетом данного начального условия для урав-
нения (15) получаем выражение для функциональ-
ной производной

(16)

Отметим, что до сих пор при вычислении функ-
циональной производной не было сделано ни одно-
го упрощающего предположения. На основе “тео-
ремы о среднем” записываем оценку интеграла в
(16) как

В выражении для функциональной производ-
ной появляются время роста температуры за счет

экзотермической химической реакции  и
показатель экспоненты , аналогичные соот-
ветствующим величинам при исследовании устой-
чивости стационарных температур.

В результате подстановки выражения для функ-
циональной производной случайной температу-
ры (16) в выражения (13) и (14) приходим к за-
мкнутой форме уравнения для ФПР

(17)

Здесь  – функция отклика температуры
частиц на флуктуации температуры среды

Начальное ФПР имеет вид

В уравнении (17) первое слагаемое в левой ча-
сти описывает нестационарное изменение ФПР,
второе слагаемое представляет дрейф в фазовом
пространстве, вызванный теплоотдачей частиц и
тепловым эффектом экзотермической реакции.
Правая часть уравнения (17) описывает диффу-
зию ФПР в пространстве температур. В результа-
те диффузии в фазовом пространстве к устойчи-
вым стационарным значениям температуры
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функция распределения пересечет критический
уровень температур и произойдет тепловой взрыв.

Для автокорреляционной функции флуктуа-
ций температуры среды в виде (9) получаем функ-
цию отклика

(18)

Функция  представляет реакцию тем-
пературы частиц на случайные колебания темпера-
туры среды. Для медленной химической реакции

 функция отклика при  зави-
сит только от временных масштабов тепловой
инерции частиц и интегрального временного
масштаба флуктуаций скорости среды

Для интенсивного тепловыделения, когда зна-
менатель в выражении (18) стремится к нулю, на-
блюдается монотонный рост коэффициента диф-
фузии вероятности в фазовом пространстве

Для частиц с малой тепловой инерцией

 функция отклика  и
интенсивность флуктуаций температуры частиц
и газа совпадают.

Для частиц с большой тепловой инерцией

 влияние тепловых флуктуаций
температуры среды нивелируется .

На рис. 3 представлена функция отклика в раз-
личные моменты времени в зависимости от тем-
пературы частиц. При низких температурах, ко-
гда вклад энерговыделения в частицах мал, функ-
ция отклика зависит только от тепловой инерции
частиц и всегда меньше единицы. С ростом тем-
пературы выше температуры начала теплового
взрыва вклад случайных колебаний скорости хи-
мической реакции в интенсивность флуктуаций
температуры частиц увеличивается, и функция
отклика может стать выше единицы.

ЧИСЛЕННОЕ РЕШЕНИЕ 
УРАВНЕНИЯ ДЛЯ ФПР

Выше на основе анализа случайных темпера-
тур ансамбля частиц описан метод прямого чис-
ленного моделирования эмпирической ФПР. В
этом разделе представлена оригинальная методика
численного интегрирования замкнутого уравнения
для ФПР случайной температуры частиц (17).
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Уравнение для ФПР (17) переписываем в ди-
вергентном виде

(19)

Здесь поток в фазовом пространстве равен

Скорость дрейфа и коэффициент диффузии в
пространстве температур определяются как

Из условия нормировки ФПР (12) получаем

Здесь  – характерные граничные
значения температур локализации ФПР. Из усло-
вия нормировки следует

Координаты узлов сетки равны

Решение уравнения для ФПР ищем путем чис-
ленного интегрирования системы ОДУ для значе-

ний ФПР в узлах сетки . ФПР в
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промежутке  аппроксимируем ли-
нейной функцией

С целью получения консервативной разност-
ной схемы во внутренних узлах  урав-
нение баланса (19) интегрируется в промежутке

:

При записи разностной схемы в конечных точ-

ках температурного интервала  и  вычисля-
ются следующие интегралы:

В результате получается система ОДУ для зна-
чений ФПР в узлах сетки

(20)

Значения функций в полуцелых координатах
аппроксимируются как

Система уравнений (20) интегрируется чис-
ленно с помощью библиотечной программы ре-
шения жестких ОДУ в среде MATLAB.
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Рис. 3. Пример функции отклика для :
1 – , 2 – 5, 3 – 30.
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ДЕРЕВИЧ, КЛОЧКОВ

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

Приведем примеры расчетов динамики изме-
нения эмпирической ФПР и плотности вероятно-
сти, полученной в результате решения замкнутого
уравнения (17). В расчетах безразмерное время теп-

ловой релаксации частиц , интегральный
временной масштаб флуктуаций температуры сре-

ды .
Начальная ФПР выбрана таким образом, что-

бы основная масса частиц имела начальную темпе-
ратуру ниже критического значения  (рис. 4а).
С течением времени появляется доля частиц,
температура которых существенно выше крити-
ческого значения  (рис. 4б, 4в). Следствием
флуктуаций температуры среды является тепло-
вой взрыв, приводящий к отчетливой бимодаль-
ной структуре ФПР (рис. 4г‒4е). Результаты рас-
четов ФПР на основе прямого численного моде-
лирования и расчетов плотности вероятности на
основе решения замкнутого уравнения для ФПР
удовлетворительно согласуются. Случайные зна-
чения температуры частиц могут превышать тре-
тье стационарное значение . Это объясняется
положительной обратной связью флуктуаций тем-

4Θ
∗τ =

4TΘ
∗ =

( )2
cr
∗Θ

( )2
cr
∗Θ

( )3
cr
∗Θ

пературы среды и частиц. Флуктуации температуры
среды вызывают флуктуации температуры частиц,
которые приводят к случайным колебаниям скоро-
сти химической реакции. В свою очередь колеба-
ния скорости химической реакции увеличивают
дисперсию флуктуаций температуры частиц.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследовано влияние флуктуаций температу-

ры среды на границу тепловой стабильности ча-
стиц с экзотермической химической реакцией. В
рамках подхода Лагранжа на основе решения систе-
мы СОДУ представлены примеры случайных тра-
екторий температуры частиц, приводящих к тепло-
вому взрыву. Показано, что флуктуации температу-
ры среды приводят к тепловому взрыву, даже если в
детерминированном случае тепловое состояние
частиц стабильно. На основе осреднения по ан-
самблю случайных температур иллюстрируется ди-
намика эмпирической ФПР температуры частиц.

Методом функционального дифференцирова-
ния выведено замкнутое уравнение для ФПР слу-
чайной температуры частиц. Предложен ориги-
нальный метод интегрирования уравнения для
ФПР на основе консервативной разностной схемы.

Представлены результаты численного исследо-
вания теплового взрыва для существования трех

Рис. 4. Результаты расчета динамики изменения ФПР случайной температуры частиц: 1 – эмпирическая ФПР, 2 – ре-
шение замкнутого уравнения для ФПР; (а) ‒ , (б) ‒ 15, (в) ‒ 37, (г) ‒ 60, (д) ‒ 80, (е) ‒ 100.
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стационарных температур на диаграмме Н.Н. Се-
менова. Результаты моделирования динамики
эмпирической функции распределения и ФПР,
рассчитанной разностным методом на основе ре-
шения замкнутого уравнения, удовлетворительно
согласуются между собой. Равновесная ФПР имеет
бимодальную структуру с максимумами в области
низкой стационарной температуры и температуры,
соответствующей режиму высокотемпературного
реагирования.

Работа выполнена при поддержке Российско-
го фонда фундаментальных исследований (про-
ект № 20-08-01061).
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Исследуется задача теплопроводности для точечного нестационарного источника тепла, располо-
женного внутри или снаружи плоскослоистой среды. Находится решение для гармонического ис-
точника тепла, а затем решение для произвольной временной зависимости точечного тепловыделе-
ния. Гармоническое решение задачи для произвольных плоскослоистых сред получено в виде одно-
мерного интеграла.
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ВВЕДЕНИЕ

Во многих современных технических прило-
жениях возникает необходимость анализа неста-
ционарной теплопроводности в плоскослоистых
структурах [1–8]. В задачах теплопроводности в
слоистых средах используется матричный метод
[9–12], который, как правило, применяется для
решения двумерных задач. Подобные матричные
методы успешно применяются к задачам излуче-
ния и распространения электромагнитных полей
в плоскослоистых средах [13]. В работах [14–16]
предложен оригинальный вариант строгой элек-
тромагнитной теории излучения элементарного
диполя, расположенного на границе или внутри
плоскослоистой структуры, являющегося разви-
тием работ [17, 18]. В частности, в [14–16] проде-
монстрировано применение метода аналитическо-
го упрощения решения, имеющего потенциально
важное общетеоретическое значение. Обобщение
данного метода для случая произвольного количе-
ства пленок в плоскослоистой структуре [19] поз-
волило привести формулы для излучаемых полей к
одномерным интегралам, что существенно упро-
стило анализ задач и ускорило численные расчеты.
В данном исследовании методы работ [14–16, 19]
применяются сначала к нахождению трехмерного
решения задачи теплопроводности от точечного
гармонического источника тепла в плоскослои-
стых средах, а затем задача обобщается на случай
точечного источника с произвольным времен-
ным изменением тепловыделения.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ. ПОЛЕ 
ТЕМПЕРАТУРЫ ОТ ТОЧЕЧНОГО 

ИСТОЧНИКА ТЕПЛА, РАСПОЛОЖЕННОГО 
ВНУТРИ ПЛОСКОСЛОИСТОЙ СТРУКТУРЫ

Рассмотрим задачу нахождения поля темпера-
туры от точечного источника тепла, расположен-
ного внутри плоскослоистой структуры, которая
состоит из нескольких пленок и из окружающих
слоистую структуру двух полупространств. Пред-
полагается, что материалы, из которых состоят
слои плоскослоистой структуры, являются одно-
родными и изотропными, с постоянными харак-
теристиками, такими как плотность, удельная
теплоемкость при постоянном давлении и коэф-
фициент теплопроводности. Для определенности
сначала считается, что источник расположен в
одной из пленок. Затем задача обобщается на слу-
чай, когда источник расположен на их границе
или в одном из полупространств.

Суть метода исследования задачи состоит в
следующем. В каждом слое выполняется уравне-
ние теплопроводности с постоянными коэффи-
циентами. Это уравнение линейное. На каждой
границе слоя должны выполняться условия не-
прерывности температуры и нормального к гра-
нице потока тепла при переходе через границу. В
силу линейности уравнения, можно разложить объ-
емную плотность мощности тепловыделения не-
стационарного источника тепла на гармонические
слагаемые по Фурье (на гармонические источни-
ки). Для каждого гармонического источника можно
найти гармоническое решение уравнения тепло-
проводности. Тогда, в силу линейности уравнения
и граничных условий, решение для исходного не-

УДК 536.2.02
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стационарного источника есть сумма (интеграл)
всех гармонических решений [20, главы 23–25].

Пусть общее число пленок равно , толщина
m-й пленки равна  и полная толщина слои-

стой структуры . Общее число гра-
ниц пленoк . Области пространства
пронумерованы как  (на рис. 1 по-
казана для примера задача с  и ).
Предполагается, что пленки имеют плотность,
удельную теплоемкость при постоянном давле-
нии и коэффициент теплопроводности , , ,
а перед и за слоистой структурой находятся одно-
родные полупространства с параметрами , ,  и

, , . Также через  обозначены коор-
динаты  границ пленок по оси : ,

 при .

Нестационарное уравнение теплопроводности
в области с номером  можно записать через поле
температуры в этой области  в виде

(1)

где  – объемная плотность мощности тепловы-
деления точечного источника,  – оператор Ла-
пласа. На границах области должны выполняться
граничные условия – условия непрерывности тем-
пературы и нормального к границе потока тепла:
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Разложим функции  и  по Фурье

где , 

. Тогда уравнение (1) можно записать для
каждой гармоники в виде

(2)
Причем граничные условия для каждой гармо-

ники имеют вид 
на левой границе 

на правой границе 

Решая уравнение (2) в каждой области с учетом
граничных условий, находим поле температур

 во всех областях, а затем  с
помощью обратного преобразования Фурье.

ПОЛЕ ТЕМПЕРАТУРЫ В СЛОЕ, 
СВОБОДНОМ ОТ ИСТОЧНИКОВ ТЕПЛА
Рассмотрим сначала следующую вспомогатель-

ную задачу. Пусть в области с номером  нет ис-
точников тепла между границами  и  (рис. 2).

Представим поле температур в гармонической
задаче  в виде фурье-разложения

Тогда в рассматриваемой области уравнение
(2) можно записать в виде

(3)

где .
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Рис. 1. Геометрия плоскослоистой структуры, состо-
ящей из трех пленок.
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Уравнения (3) при фиксированных значениях
 и  есть обыкновенные дифференциальные

уравнения относительно переменной . Задача
состоит в нахождении из уравнений (3) функции

 в рассматриваемой области.
Линейно независимые решения уравнений (3)

можно записать в виде

(4)

Общее решение уравнений (3) в области 
имеет вид

и тогда

(5)

где  и  – функции только от  и .
Отметим особо следующую принципиально

важную идею: общее решение уравнения (3), со-
стоящее из линейной комбинации решений (4),
должно быть записано таким образом, чтобы суще-
ствовали обратные преобразования Фурье. Поэто-
му форма записи общего решения для поля в слое
(5) не случайна, она выделяет физически верное
решение. Первое слагаемое справа в формуле (5)
представляет собой поле от источников, находя-
щихся слева от левой границы слоя. При этом по-
ле будет уменьшаться при удалении вправо (при
удалении от источников слева от слоя). Второе
слагаемое представляет собой поле от источни-
ков, находящихся справа от правой границы слоя
(внутри слоя источников нет по условию). Это
поле будет уменьшаться при удалении влево (при
удалении от источников справа от слоя).

Из (5) находим фурье-образ температурного
поля  и нормальной компоненты теплового
потока  на границах области :

(6)

(7)

где .
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Вводя вектор-столбец температур 

, который по формуле (5) одно-
значно определяет гармоническое поле темпера-
тур  и его фурье-образ  в об-
ласти , запишем выражения (6) и (7) в матрич-
ном виде

(8)

(9)

где матрицы  и  имеют вид

(10)
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Рассмотрим теперь многослойную структуру,
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Рис. 2. Пленка с номером j, расположенная между
границами zj – 1 и zj.
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 между областями с номерами  и  непре-
рывность на границе температурных полей и нор-
мальных компонент векторов плотности потока теп-
ла (  и )
можно записать следующим образом:

где поле температур  в области  выража-
ется формулой (5), в которой произведена замена
индексов . Так как рассматриваемые урав-
нения теплопроводности – линейные, то гранич-
ные условия должны выполняться для каждого чле-
на фурье-разложения, т.е. граничные условия
выполняются для фурье-образов соответствую-
щих величин:

(11)

(12)

Записывая граничные условия (11), (12) с по-
мощью выражений (8) и (9), получим матрич-
ное уравнение на границе :

(13)

где , , а матрицы  и
 выражаются формулами (10).

Уравнение (13) можно записать для 
, где  − общее число областей, т.е.

для всех границ, исключая первую ( ) и послед-
нюю ( ) границы, или  и .

Общее решение для поля температуры  в об-
ласти , т.е. в интервале , где , запи-
сывается в виде

(14)

Тогда, учитывая, что из (14) следует

запишем граничные условия на границе :
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Аналогично общее решение для поля темпера-
туры в области , т.е. в интервале ,
выглядит так:

(16)

Тогда, учитывая, что из (16) следует

граничные условия на границе  имеют вид

(17)

Уравнения (13), (15) и (17) позволяют связать
вектор-столбцы температур в первой и последней
областях задачи (в полупространствах, вне плос-
кослоистой структуры):

или

где матрица  имеет вид

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУР 
В МНОГОСЛОЙНОЙ СТРУКТУРЕ ОТ 

ТОЧЕЧНОГО ГАРМОНИЧЕСКОГО 
ИСТОЧНИКА ТЕПЛА

Пусть имеется точечный источник тепла, рас-
положенный в точке  в области с номе-
ром  (рис. 3), с мощностью тепловыделения 
со спектральной мощностью тепловыделения
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Пусть гармоника частоты  данного источни-
ка тепла определяется распределением простран-
ственной плотности мощности тепловыделения

где  − дельта-функция Дирака. Тогда фурье-
образ этого распределения определятся следую-
щим выражением:

Пусть этот точечный источник тепла находит-

ся в бесконечно тонком слое . То-

гда, для фурье-образов полей из (2) можно запи-
сать [21] в пределе (при ) уравнения

Эти предельные уравнения можно записать в
матричном виде

(18)

Выразим теперь левую часть граничного усло-

вия (18) через вектор-столбцы  и  полупро-
странств снаружи плоскослоистой структуры. Для
этого область с номером  разбивается на две обла-
сти с индексами  и  (левая и правая на рис. 3). Вво-

дим вектор-столбцы  и  в этих областях. То-
гда члены слева от знака равенства в (18) можно
выразить как

(19)

(20)

Кроме того, из (13) следует, что
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Подставляя (21), (22) в (19), (20) и затем полу-
ченные выражения в (18), получаем

(23)

где  − вектор-столбец, характеризую-
щий возбуждающее воздействие на плоскослои-
стую систему точечного источника тепла, а матрицы

 и  характеризуют отклик на внешнее возбуж-
дение слоистой структуры справа и слева от источ-
ника тепла и выражаются следующим образом:
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Рис. 3. Точечный гармонический источник тепла qω,
расположенный в точке (0, 0, zd) в области с номером s.
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где матрицы  при  выражаются формулой

а матрицы  и :

Далее в рассматриваемой задаче точечный ис-
точник тепла находится исключительно внутри
плоскослоистой структуры. Поэтому в столбцах

 и  есть только компоненты волн, идущие
от плоскослоистой структуры. В таком случае
данные столбцы имеют вид

Чтобы получить оставшиеся, отличные от ну-
ля, компоненты  и  разобьем матрицы 
и  на элементы , , ,  и , ,

,  следующим образом:

тогда уравнение (23) принимает вид

(24)

Если еще учесть, что , то уравнение
(24) можно представить следующей системой из
двух матричных уравнений:

Полученные уравнения можно снова объеди-
нить в одно матричное уравнение

(25)

где введен вектор-столбец .
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Решая это уравнение, находим  и , а
значит, убывающие при удалении от плоскослои-
стой структуры температурные поля

(26)

(27)

Убывающее влево поле (в направлении )
находим по формуле

(28)

и убывающее вправо поле (в направлении
) – по формуле

(29)

Наконец, при необходимости, зная  и , мож-
но найти последовательно вектор-столбцы темпе-
ратур в любой внутренней области , так как они
однозначно определяются граничными условиями.
После этого гармоническое поле температур в лю-
бой из этих областей может быть найдено по фор-
муле (5). Таким образом, гармоническое поле тем-
ператур можно определить во всем пространстве.

ПОЛЕ ТЕМПЕРАТУР ОТ 
ГАРМОНИЧЕСКОГО ТОЧЕЧНОГО 

ИСТОЧНИКА, РАСПОЛОЖЕННОГО 
НА ГРАНИЦЕ ДВУХ ПОЛУПРОСТРАНСТВ

Пусть теперь рассматривается простейшая зада-
ча – точечный гармонический источник тепла на
границе двух разных однородных полупространств.
Тогда , , ,  и урав-
нение (23) примет вид

(30)

где , , 

.

Тогда уравнение (30) можно переписать в виде

Далее в рассматриваемой задаче источник на-
ходится на границе, поэтому в столбцах  и 
есть только компоненты волн, идущие от грани-
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ПЕТРИН

цы полупространств. Тогда эти столбцы имеют

вид , .

Матрицы  и  записываются как

С использованием вектор-столбца 

 уравнение (25) записывается в виде

или в явном виде

(31)

Решение уравнения (31) имеет вид

Тогда гармоническое поле температур точеч-
ного источника в первом полупространстве (в об-
ласти ) представляется в виде

во втором полупространстве (в области ) в виде

Переходя к полярным координатам в плоско-
стях  и  по формулам

(32)

получаем  и

Учитывая, что
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получаем

ТЕМПЕРАТУРНОЕ ПОЛЕ ТОЧЕЧНОГО 
ГАРМОНИЧЕСКОГО ИСТОЧНИКА ТЕПЛА, 

РАСПОЛОЖЕННОГО НА НЕКОТОРОМ 
РАССТОЯНИИ ОТ ГРАНИЦЫ ДВУХ 

ПОЛУПРОСТРАНСТВ

Рассмотрим теперь задачу нахождения гармо-
нического температурного поля от точечного ис-
точника тепла, расположенного на расстоянии  от
плоской границы двух полупространств (рис. 4).
Можно рассмотреть эту задачу как задачу нахож-
дения температурного поля от точечного источника
тепла, расположенного на поверхности пленки тол-
щиной , причем коэффициенты теплопроводно-
сти, плотности и удельные теплоемкости при по-
стоянном давлении этой пленки и полупростран-
ства справа равны. Таким образом, имеется три
области плоскослоистой структуры. Индекс 
соответствует полупространству c параметрами ,

, , ,  – пленке c параметрами , , , ,
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Рис. 4. Точечный гармонический источник тепла qω,
расположенный на расстоянии d от плоской границы
двух полупространств.
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а  – свободному полупространству c парамет-
рами , , , .

Тогда , , , HL =

 и уравнение (23) примет вид

где матрицы выражаются следующими формулами:

а вектор-столбец гармонического точечного ис-
точника тепла равен .

Учитывая, что , получа-
ем

С использованием вектор-столбца 

 уравнение (25) для данной задачи
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(35)

(36)

Отметим, что при  получаются представ-
ленные выше формулы для точечного гармониче-

3j =
3 2ρ = ρ 3 2c c= 3 2κ = κ 3 2γ = γ

2N = 2dz z d= = 3R =H T

( )−= × 1
1 2T T

( ) + ,−× × ×= V1
3 1 23 1

ˆ ˆT T T7 7

( )

−

−γ
−

−γ

−−γ

−γ

 =  κ γ −κ γ 
 

= = ×  κ γ −κ γ 
 

×   κ γ −κ γ 
   = =   κ γ −κ γ κ γ −κ γ   

L R
2

2

2

2

1

1
1 1 1 1

1
2 2 2

2 2 2 2
1

2 2 2 2

3
3 3 3 3 2 2 2 2

,

,

1 1

1 e

e

e 1

e
1 1 1 1

,

d

d

d

d

T

T

T

( )T0, qω=V

( )− − −=× ×1 1 1
1 2 2 1T T T T

( )− − −

−−γ −γ

−γ −γ

 = = = = 
 

   
= ×      κ γ −κ γ κ γ −κ γ   

 ×  κ γ −κ γ 

   = = =   κ γ −κ γ   

× ×H

H

2 2

2 2

1 1 1
1 2 2 1

1

2 2 2 2 2 2 2 2

1 1 1 1

3
2 2 2 2

e 1 1 e

e e

1 1
,

1 1
.

LA LB
L

LC LD

d d

d d

RA RB
R

RC RD

H H
H H

H H
H H

T T T T

T

out
ˆ =7

( )− +
ω ω=

T
1, 3,
ˆ ˆ;T T

ω

−   × =   − κ γ   
out

2 2

1 0
.ˆLB

LD

H
H q

7

2

1,
1 1 2 2

ˆ e ,
dqT

−γ
− ω
ω =

κ γ + κ γ

( )
( )

222 2 1 1
3,

2 2 1 1 2 2 2 2

e .
2

ˆ
2

dq qT + − γω ω
ω

κ γ − κ γ= +
κ γ κ γ + κ γ κ γ

0d →
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Учитывая (35) и (36), по формулам (28), (29) полу-
чаем гармонические температурные поля в полу-
пространстве  и в пространстве  (в рас-
сматриваемом случае ):

Переходя к полярным координатам в плоскостях
 и  по формулам (32), получаем

Снова, учитывая (33), получаем
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Найдем теперь поле температур при ,
т.е. в слое . Учитывая (15) и выражения

 и , получаем

Подставляя выражение (35) для , получаем
уравнение

из которого находим

(37)

(38)

Тогда уравнение (5) записывается для слоя
 для рассматриваемой задачи в виде

Подставляя в данное выражение (37) и (38), по-
лучаем

Переходя к полярным координатам в плоско-

стях  и  по формулам (32), получаем
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Аналогично, учитывая (33), окончательно по-
лучаем

ТЕМПЕРАТУРНОЕ ПОЛЕ ТОЧЕЧНОГО 
ГАРМОНИЧЕСКОГО ИСТОЧНИКА ТЕПЛА, 

РАСПОЛОЖЕННОГО НА НЕКОТОРОМ 
РАССТОЯНИИ ОТ ГРАНИЦЫ ПЛЕНКИ, 

НАНЕСЕННОЙ НА ГРАНИЦУ 
ПОЛУПРОСТРАНСТВА

Далее рассматривается задача нахождения
температурного поля от точечного гармоническо-
го источника тепла, расположенного на расстоя-
нии  от пленки толщиной , материал которой
имеет плотность, удельную теплоемкость при по-
стоянном давлении и коэффициент теплопро-
водности равные соответственно , , . Плен-
ка нанесена на поверхность полупространства
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Рис. 5. Точечный гармонический источник тепла qω,
расположенный на расстоянии d от плоской пленки
толщиной h.
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(рис. 5). Можно рассмотреть данную задачу как
задачу нахождения температурного поля от то-
чечного гармонического источника тепла, распо-
ложенного на поверхности вспомогательной
пленки толщиной , причем плотность, удельная
теплоемкость при постоянном давлении и коэф-
фициент теплопроводности этой вспомогатель-
ной пленки и полупространства справа однород-
ны и равны соответственно , , . Таким об-
разом, имеется четыре области плоскослоистой
структуры. В предложенной выше нумерации ин-
декс  соответствует полупространству c , ,

,  – реальной пленке c , ,
,  – вспомогательной пленке c
, ,  и толщиной , равной

расстоянию от источника до пленки, а  –
свободному полупространству c , ,

 (рис. 5).

Тогда , , , ,

 и уравнение (23) принимает
вид

где матрицы выражаются следующими формула-
ми:

а вектор-столбец точечного гармонического ис-

точника тепла равен . В представлен-
ных формулах для среды с индексом  использу-

ются выражения .

Учитывая, что 
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Вводя вектор-столбец , урав-
нение (25) для данной задачи можно записать в виде

(38)

Из (38) следует

(39)

В явном виде выражения (39) можно получить
через гиперболические синусы и косинусы, если
в (39) подставить
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Переходя к полярным координатам в плоско-
стях  и  по формулам (32), получаем

С учетом представления (33) получаем

(40)

Аналогично можно найти решения во всех об-
ластях плоскослоистой структуры.

Наконец, отметим, что в общем случае задачи
с большим числом слоев (например, при описа-
нии градиентных структур) найти явные аналити-
ческие выражения для функций  и  из (26)
и (27) может оказаться затруднительным. Тогда
можно воспользоваться методом работы [19], суть
которого применительно к данной задаче заклю-
чается в вычислении функций  и  от  в
конечном числе точек , приближении этих функ-
ций сплайнами, переходе к полярным системам ко-
ординат (32) в формулах (28), (29) и дальнейшем
переходе с учетом (33) к одномерному интегриро-
ванию по .

НАХОЖДЕНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ ТЕПЛОВОГО 
ПОЛЯ ВО ВРЕМЕНИ ОТ ПРОИЗВОЛЬНОГО 

ТОЧЕЧНОГО ИСТОЧНИКА ТЕПЛА

Выше найдены решения задачи теплопровод-
ности для гармонического точечного источника
тепла в плоскослоистой среде. Теперь найти ре-
шения для нестационарного точечного источни-
ка тепла элементарно: надо взять обратное преоб-
разование Фурье от решения гармонической за-
дачи  и учесть начальные условия.

Приведем пример области  при 
последней рассмотренной задачи. Выражение
для гармонического решения  представлено
формулой (40). Если в начальный момент (при

) температура везде постоянна и равна ,
тогда нестационарное поле температур можно
представить формулой

(41)

где  – известная функция от .

Аналогично можно получить нестационарное
решение для любой рассмотренной выше задачи в
любой из подобластей плоскослоистой структуры.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В статье предложена оригинальная матричная

техника нахождения фундаментального решения
нестационарной задачи теплопроводности в плос-
кослоистых средах. Главным преимуществом пред-
ложенного метода является представление гармо-
нического решения одномерным интегралом, что
дает значительное упрощение и ускорение чис-
ленных расчетов.
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Разработана физико-математическая модель конденсации при кольцевом режиме течения, когда
влияние силы тяжести пренебрежимо мало. Модель конденсации основана на вычислении потерь
давления на трение с помощью методики Сана и Мишима, разработанной для миниканалов. Учи-
тывается восстановление давления вследствие уменьшения скорости пара. В предположении, что
конденсат двигается в виде ламинарной пленки с распределением скорости по закону Хагена–Пу-
азейля, вычисляются ее толщина и истинное паросодержание. Для наземных условий разработан
способ сопряжения модели кольцевого течения с моделью расслоенного течения, которое может
реализовываться на конечном участке конденсации при уменьшении скорости пара и доминирова-
нии силы тяжести. Благодаря этому расчетные результаты по определению среднего коэффициента
теплоотдачи и длины участка конденсации при наличии силы тяжести хорошо согласуются с экспе-
риментальными результатами, полученными в миниатюрной аммиачной контурной тепловой тру-
бе в климатической камере.
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ВВЕДЕНИЕ
Развитие космической техники и современной

микроэлектроники в целом требует создания ми-
ниатюрных, экономичных и надежных систем
теплового регулирования. В качестве теплопере-
дающих устройств в них широко применяются
тепловые трубы (ТТ) и, в частности, миниатюр-
ные контурные тепловые трубы (КТТ). Контурные
ТТ обладают всеми преимуществами “классиче-
ских” ТТ, имеют более высокую теплопроводящую
способность и менее чувствительны к ориентации
в пространстве в наземных условиях (при нали-
чии силы тяжести). Это достигается благодаря то-
му, что для прокачки теплоносителя используют-
ся более мелкопористые капиллярные структуры,
расположенные непосредственно в зоне тепло-
подвода, а испаритель и конденсатор соединены
гибкими трубками диаметром 1–3 мм, предна-
значенными для раздельного переноса теплоно-
сителя в паровой и жидкой фазах [1]. Конденса-
ция обычно происходит в гладкой охлаждаемой
плавно изогнутой трубке, как правило, такого же
диаметра. Для КТТ космического назначения в

качестве теплоносителя обычно используется ам-
миак (аммиак особой чистоты с содержанием ам-
миака 99.9999%, ТУ 2114-005-16422443–2003) или
пропилен. Далее считается, что теплоносителем
является аммиак особой чистоты, поэтому рас-
сматривается конденсация чистого пара. Миниа-
тюрные аммиачные КТТ работают при темпера-
турах от –50 до +50°С и обычно передают от 5 до
60 Вт тепла.

Одним из критических моментов при разра-
ботке расчетных методик, моделирующих функ-
ционирование КТТ, является расчет тепломассо-
обменных процессов с фазовыми переходами в
испарителе и конденсаторе КТТ. Настоящая ра-
бота посвящена конденсации.

Термическое сопротивление при конденсации
чистого пара связано с пленкой конденсата, обра-
зующейся на охлаждаемой поверхности [2]. Чем
тоньше пленка, тем выше коэффициент теплоот-
дачи при прочих равных условиях. При одинако-
вой толщине медленно движущаяся ламинар-
ная пленка обладает бEльшим термическим сопро-
тивлением, чем быстро движущаяся турбулентная.

УДК 621.565.83
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При конденсации в горизонтальных трубах [2]
для потоков с большой скоростью пара возника-
ющий конденсат сначала образует кольцевую плен-
ку. Часть конденсата уносится в виде капель с пото-
ком пара (дисперсно-кольцевой режим течения).
Далее вдоль трубы скорость пара падает вслед-
ствие конденсации, что приводит к снижению
динамического воздействия пара. Это уменьшает
унос, так как сдвигающее усилие, отрывающее
капли, ослабляется. Далее может возникать асим-
метрия пленки, вызванная тем, что действие си-
лы тяжести становится преобладающим. Такой
режим течения называется “расслоенным”.

На сегодняшний день имеется достаточно боль-
шое количество работ по экспериментальным ис-
следованиям конденсации в КТТ. Работа [3] посвя-
щена визуализации функционирования плоского
испарителя и плоского конденсатора высокоэф-
фективной водяной КТТ с максимальной теп-
ловой нагрузкой до 550 Вт. Конденсатор прину-
дительно охлаждался водой комнатной темпера-
туры. Рассматривалось влияние силы тяжести, так
как испаритель был расположен ниже конденсато-
ра. При конденсации с увеличением тепловой на-
грузки наблюдались различные режимы течения:
пузырьковый, снарядный, эмульсионный, волно-
образно-кольцевой и дисперсно-кольцевой, когда
значительное количество жидкости разбрызгива-
лось и уносилось паром в виде тумана.

В [4] проводились визуализационные исследо-
вания конденсации в криогенной КТТ с пропи-
леном в качестве теплоносителя при относитель-
но низких температурах (153–283 К). Испытания
проходили в вакуумной камере. Конденсатор имел
квадратное сечение 2.5 × 2.5 мм2. Особенностями
конденсации была низкая скорость потока, соот-
ветствующая тепловой мощности 20 Вт, и высо-
кая вязкость жидкости. В основном наблюдались
волнообразно-кольцевой режим течения конден-
сата и расслоенный. В случае расслоенного режи-
ма течения, который наблюдался при относитель-
но высоких температурах, для коэффициента теп-
лоотдачи достаточно хорошо удалось подобрать
корреляционную зависимость Чато [5], а для коль-
цевого режима при относительно низких темпе-
ратурах – корреляцию Акерса [6].

Работа [7] посвящена визуализации конден-
сации чистой воды в канале квадратного сече-
ния 2 × 2 мм2 при тепловой нагрузке 100–400 Вт.
Конденсатор охлаждался проточной термостати-
рованной водой с температурой 70–95°С. Наблю-
дался кольцевой режим течения во всем диапазоне
параметров эксперимента. Существовала чет-
кая граница в виде мениска между зоной конден-
сации и зоной, занятой жидкостью ниже по тече-
нию. Были оценены локальные и средние коэффи-
циенты теплоотдачи при конденсации, которые
имели значения 10000–55000 Вт/(м2 К). Показано,

что безразмерные зависимости средней интен-
сивности теплоотдачи при пленочной конденса-
ции внутри труб от скорости потока пара на входе
в канал, предложенные Каваллини [8], Бойко [9],
Шахом [10], согласуются с экспериментом доста-
точно плохо, можно сказать – только по порядку
величины. В [7] отмечено, что разработчики КТТ
сталкиваются с проблемой отсутствия достоверных
моделей конденсации в трубах малого диаметра.

Действительно, автор работы [11], в которой
представлен анализ наиболее известных полуэм-
пирических соотношений для расчета основных
характеристик двухфазного потока при конден-
сации в горизонтальной трубе, приходит к выво-
ду, что результаты расчетов, полученные с ис-
пользованием соотношений различных исследо-
ваний, могут сильно различаться. Это связано с
тем, что большинство зависимостей было получе-
но при обобщении экспериментальных данных
для узкого диапазона исследуемых параметров и
конкретных жидкостей. За пределами этого диа-
пазона и для других жидкостей такие соотноше-
ния либо оказываются недействительными в це-
лом, либо могут использоваться в качестве оце-
ночных с высокой степенью погрешности.

На фоне этой проблемы представляют интерес
исследования Б.Н. Буза и др. [12], в ходе которых
были разработаны универсальные теоретические
модели, позволяющие проводить расчеты локаль-
ного теплообмена при различных сочетаниях режи-
мов потока пара и пленки жидкости – турбулентно-
турбулентном, турбулентно-ламинарном и т.д.,
во время полной конденсации пара в горизон-
тальных трубах. Именно знакомство с исследова-
ниями [12] явилось отправной точкой настоящей
работы. Однако в [12] не учитывались такие эффек-
ты, как волнообразование на межфазной поверхно-
сти, “восстановление” давления при уменьшении
скорости двухфазного потока вследствие конден-
сации. Также остается открытым вопрос о крити-
ческом числе Рейнольдса пленки, при котором
осуществляется переход к турбулентному режиму
течения жидкости. В [12] критическое число Рей-
нольдса принято равным 50. В известном справоч-
нике [2] автор соответствующей главы предупре-
ждает читателей, что надежные данные по критиче-
скому числу Рейнольдса отсутствуют. Согласно [2],
критическое число Рейнольдса, равное 50, является
предельным случаем при существенном доминиро-
вании сил трения вследствие больших скоростей
пара, причем, вероятно, для труб большого диамет-
ра. Для миниканалов диаметром 1–3 мм, согласно
[13], переход к турбулентному режиму наблюдается
при числах Рейнольдса жидкости, равных или боль-
ших 2000. Из-за малого размера канала не только
затягивается переход к турбулентному режиму те-
чения, но также затрудняется переход к расслоен-
ному режиму [13].
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ВЕЛИКАНОВ и др.

В настоящей работе предлагается модель кон-
денсации, основанная на вычислении потерь дав-
ления на трение с помощью методики Сана и Ми-
шима [14]. Она представляет собой модификацию
методики Локхарта–Мартинелли, разработана пу-
тем обобщения статистических данных по двухфаз-
ному течению в миниканалах. Модель конденсации
учитывает восстановление давления вследствие
уменьшения скорости пара. В предположении, что
конденсат двигается в виде ламинарной пленки с
распределением скорости по закону Хагена–Пуа-
зейля [15], вычисляются толщина этой пленки и
истинное паросодержание. Благодаря тому, что в
предлагаемой модели заложено ограниченное коли-
чество эмпирических зависимостей, ее можно счи-
тать физически обоснованной для расчета конден-
сации в условиях невесомости. При наличии силы
тяжести для миниканалов предложен способ со-
пряжения кольцевого режима и расслоенного. По-
казано, что благодаря использованию данного спо-
соба сопряжения результаты расчета и эксперимен-
та по конденсации в конденсаторе миниатюрной
контурной тепловой трубы хорошо согласуются.

КОНДЕНСАЦИЯ ПРИ ОТСУТСТВИИ 
СИЛ ТЯЖЕСТИ

Расчет градиента давления двухфазного потока.
Касательное напряжение на границе раздела фаз
и толщина пленки конденсата связаны с градиен-
том давления при движении двухфазного потока
в канале. При отсутствии силы тяжести и в гори-
зонтальных трубах на градиент давления влияют
сила вязкого трения и инерция потока [13]:

где  ‒ продольная координата, м.
Изменение давления за счет сил инерции следу-

ет из закона сохранения количества движения. В
канале постоянного диаметра  оно происходит
вследствие фазового перехода, т.е. вследствие изме-
нения плотности и скорости двухфазного потока:

При конденсации , .

Таким образом происходит восстановление дав-
ления. Во всех проведенных ниже расчетах учет
инерционной составляющей приводит к уменьше-
нию среднего коэффициента теплоотдачи и увели-
чению длины участка конденсации на 11–19%.

Для объемного и массового расходов справед-
ливы соотношения

Скорость смеси

плотность смеси

где  – объемное паросодержание;  – пло-
щадь сечения канала, м2;  – плотность, кг/м3; ин-
дексы M, L, V обозначают двухфазную смесь,
жидкость и пар. Кроме объемного паросодер-
жания, используется еще массовое паросодер-
жание .

В итоге изменение давления за счет сил инер-
ции можно записать в виде выражений

(1)

Составляющая градиента давления за счет вяз-
кого трения сначала рассчитывалась по классиче-
ской методике Локхарта–Мартинелли в изложе-
нии [2]. Идея заключается в том, чтобы связать
потери давления на трение для двухфазного пото-
ка с потерями давления для газовой и жидкой фазы
в условиях движения в канале только одной фазы.
Определим числа Рейнольдса для пара и жидкости
так, как если бы двигался только пар или только
жидкость:

По стандартным зависимостям определяется ко-
эффициент сопротивления однофазного потока:

(2)

где 2000 и 5000 – коэффициенты сопротивления
трения при  = 2000 и 5000 соответственно.

Определим потери давления однофазного по-
тока пара и жидкости:

где , .
Параметр Мартинелли рассчитывается как
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Множитель трения двухфазного потока:

Для ламинарно-ламинарного потока ( ,
) С = 5, для ламинарно-турбулентного

потока ( , ) С = 12. В проме-
жуточном случае ( , )
применена линейная интерполяция парамет-
ра С, аналогично расчету коэффициента сопро-
тивления (2).

В результате определяются потери давления на
трение в двухфазном потоке

Начиная с 1949 г., методика Локхарта–Марти-
нелли постоянно дополнялась и совершенствова-
лась. Для лучшего согласования расчетных ре-
зультатов с результатами проведенных экспери-
ментов больше подходит современная методика
Сана и Мишима [14], разработанная специально
для миниканалов. Она предполагает, что

где  – параметр режима течения.
По сравнению с методикой Локхарта–Марти-

нелли методика Сана и Мишима приводит к
средним значениям коэффициента теплоотдачи,
на 14–20% большим. В представленных ниже ре-
зультатах расчетов использована методика Сана и
Мишима.

Для вычисления градиента давления с учетом
инерционной составляющей необходимо знать объ-
емное паросодержание. Предположим, что конден-
сат двигается в виде ламинарной пленки с распре-
делением скорости по закону Хагена–Пуазейля [15]

Здесь ;  – радиус канала, м;  – радиальная

координата, м;  – коэффициент динамической
вязкости, Па с. Точка  соответствует “стенке”,
точка  ‒ центру канала, а точка  ско-
рости жидкости на границе раздела фаз:
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Массовый расход жидкости в ламинарной плен-
ке равен

(3)

Разработанный расчетный алгоритм предполага-

ет, что, задавшись  и , можно вычислить тол-

щину пленки по (3)

(4)

Определив , вычисляем объемный расход жид-
кости и объемное паросодержание:

(5)

(6)

Расчет локального коэффициента теплоотдачи.
Для расчета локального коэффициента теплоот-
дачи ламинарной пленки используются соотно-
шения из справочника [2], предложенные в [16].
В [2] эти соотношения рекомендованы для кон-
денсации и на вертикальных, и на горизонталь-
ных поверхностях. Их можно записать в виде

(7)

(8)

Здесь  – коэффициент теплопроводности,
Вт/(К м);  – касательное напряжение, Па.

Для вычисления коэффициента теплоотдачи
можно воспользоваться более простым подходом:

(9)

Т.е. при коэффициенте волновой интенсифи-
кации теплообмена  = 1 коэффициент теплоот-
дачи определяется термическим сопротивлением
пленки конденсата. Для учета интенсификации
теплообмена за счет волн при  можно
ввести поправочный коэффициент, предложен-
ный Кутателадзе [2, 17]:
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Отметим, что, когда в приведенных ниже рас-
четах  достигал максимального значения 180,

 составлял 1.22.
Ниже показано, что формулы (7) и (9) приво-

дят практически к идентичным результатам.
Количество тепла, отдаваемого паром стенке

трубы на участке длиной :

где  – температурный напор; ин-
дексы , W соответствуют насыщению и стенке.

Уравнения материального баланса:

где  – общий массовый расход пара и жидкости,
равный начальному расходу пара;  – теплота
фазового перехода, Дж/кг.

Решая предложенную систему уравнений от
входного сечения, в котором , до некоторо-
го сечения смыкания пленки, можно получить
распределения всех параметров вдоль канала.

Вычислительный алгоритм. Участок конденса-
ции разбивается на небольшие отрезки длиной

. В расчетах начальный пространственный шаг
задан  = 0.1 мм. Предполагается, что в точке 
все параметры потока известны. Для определения
параметров в точке  выполняется следующая
последовательность действий.

1. На участке от  до  задается изменение
массового расхода пара . Средний расход пара
на этом участке , расход жидко-
сти , массовое паросодержание

.
2. При известных массовых расходах вычисля-

ется  по методике Сана и Мишима.

3. Задается градиент давления . При извест-

ных массовых расходах и  рассчитываются тол-

щина пленки , объемный расход пара  и объем-
ное паросодержание  по (4)–(6). Вычисляется

 по (1).

4. Проводится проверка, выполняется ли усло-

вие . Если условие не вы-

полняется, то задается другой градиент . Подбор

проводится методом деления отрезка пополам. Ес-
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ли подобрать  не удается, задается другое значе-

ние .

5. При известных  и толщине пленки  вы-

числяются касательное напряжение на границе
раздела фаз  по (8), коэффициент теплоотдачи

 ‒ по (7).
6. Проводится проверка выполнения условия

. Если условие не выполняется,

задается другое значение . Подбор проводит-
ся методом деления отрезка пополам. В том случае,
если решение подобрать не удается на конечном
участке конденсации, пространственный шаг
уменьшается вдвое. В расчетах этот прием позволя-
ет получить почти полное смыкание пленки. Зада-
но, что решение прекращается, когда ,
при этом массовое паросодержание уменьшается
до величин порядка 10–7.

7. Вычисляются параметры в точке :

8. Осуществляется переход к следующему про-
странственному шагу.

Расчет конденсации при отсутствии сил тяже-
сти. Теплофизические свойства аммиака приня-
ты согласно данным [18]. На рис. 1 приведены
распределения основных параметров при кон-
денсации аммиака в трубке диаметром 1.5 мм при
общем тепловом потоке 60.6 Вт. Температура па-
ра на входе задана равной  = 11.5°С, температу-
ра стенки tW = 3.4°С. Конденсация происходила в
условиях невесомости. Общая длина участка кон-
денсации составила  = 529.2 мм. Вычислялся
средний по длине коэффициент теплоотдачи

 Вт/(м2 К). Отметим, что с хо-

рошей точностью

поскольку текущая температура пара отличается
от  крайне незначительно.

На рис. 1а представлена динамика изменения
давления вдоль канала. Штриховой линией пока-
зано, как менялось бы давление при движении
чистого пара без конденсации. На рис. 1б по ле-
вой шкале приведена скорость пара , если бы
только пар занимал весь канал, а также действи-
тельная расходная скорость пара:

dp
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На рис. 1б по правой шкале приведены ско-
рость жидкости  и скорость жидкости на меж-
фазной границе . На рис. 1в – числа Рейнольдса
пара и конденсата (по правой шкале). Большую
часть участка конденсации (около 3/4) пар двига-
ется при ламинарном режиме течения. На рис. 1г
показано массовое и объемное паросодержание, а
также относительная толщина конденсатной плен-
ки. Отметим сильную нелинейность процесса:

( )2
4 .

2
V

V
V

Gu
D

=
π − δ ρ



Lu
uδ

сначала толщина пленки медленно нарастает, а
объемное паросодержание медленно уменьшает-
ся, затем на конечном участке конденсации объ-
емное паросодержание быстро падает, а толщина
пленки быстро растет. Наблюдается как бы «за-
хлопывание» парового канала. На рис. 1д приведена
зависимость коэффициента теплоотдачи. В начале
процесса он почти достигает 20000 Вт/(м2 К), но за-
тем быстро уменьшается. На рис. 2 коэффициент
теплоотдачи приведен в увеличенном масштабе.
Хорошее согласование результатов, полученных
по (7) и (9), подтверждает обоснованность обоих
способов расчета.

Для сравнения на рис. 3, аналогично рис. 1, при-
ведены распределения основных параметров кон-
денсации пара при общем тепловом потоке 20.0 Вт
(в 3 раза меньше), температуре пара  = 12.0°С,
температуре стенки tW = 0°С. Общая длина участ-
ка конденсации составила  = 134.9 мм; средний
коэффициент теплоотдачи  Вт/(м2 К).

КОНДЕНСАЦИЯ В ГОРИЗОНТАЛЬНОМ 
МИНИКАНАЛЕ ПРИ НАЛИЧИИ СИЛЫ 

ТЯЖЕСТИ
В обычных каналах по мере конденсации пара

его скорость и динамическое воздействие на жид-
костную пленку уменьшаются, а роль силы тяже-
сти становится доминирующей. Возникает аси-
мметрия пленки. Конденсация начинается в так
называемом расслоенном режиме течения. В пре-
деле практически неподвижный пар конденсиру-
ется в верхней части сечения трубы и стекает по
стенкам вниз. При расслоенном режиме течения
для определения среднего по периметру коэффи-
циента теплоотдачи используем подход Чато [19]:

0Vt

Cz
2622α ≈

( ) 3
4 ,L L V L

STR
L

g
D T

ψρ ρ − ρ λα = Ω
μ Δ

Рис. 1. Изменение вдоль канала при  = 1.5 мм,  =
= 11.5°С, tW = 3.4°С,  = 60.6 Вт (невесомость, амми-
ак): (а) – давления (сплошная кривая) и изменения
давления при движении чистого пара без конденса-
ции (штриховая кривая); (б) – скоростей пара и жид-
кости; (в) – чисел Рейнольдса пара и жидкости; (г) –
массового и объемного паросодержания, относи-
тельной толщины пленки конденсата; (д) – локаль-
ного коэффициента теплоотдачи.
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где  – ускорение свободного падения. В [20] по-
казано, что параметр расслоенного режима двух-
фазного течения  можно достаточно просто свя-
зать с объемным паросодержанием :

Далее коэффициент теплоотдачи при отсут-
ствии силы тяжести, т.е. при кольцевом режиме те-
чения, обозначен . Коэффициент теплоотдачи
при расслоенном течении  достаточно высокий
по сравнению с  на конечном участке конденса-
ции при большой толщине конденсатной пленки.

Сравнение результатов расчета с экспериментом
показало, что критерий перехода от кольцевого к
расслоенному течению [2, 20] оказался непригоден.
Это связано с тем, что, как выше упоминалось, в
миниканалах переход к расслоенному режиму за-
труднен. Однако экспериментальные значения
коэффициента теплоотдачи все же оказываются
выше, чем значения, рассчитанные при отсут-
ствии силы тяжести. Поэтому переход от кольце-
вого режима к расслоенному режиму течения все-
таки происходит. В рамках гипотезы для миника-
налов в качестве критерия перехода предлагается
использовать отношение динамического напора
пара  к силе тяжести в предположении коль-
цевой пленки:

Очевидно, что если , то режим течения
кольцевой, силой тяжести можно пренебречь, ко-
эффициент теплоотдачи . Если , то ре-
жим течения расслоенный и . Принимаем:

(10)

(11)

(12)

При расчете конденсации в условиях с нали-
чием силы тяжести в разработанную ранее модель
вводится коэффициент теплоотдачи, определяе-
мый согласно (10)–(12).

Распределения параметров вдоль трубы при
наличии силы тяжести для случая с тепловым по-
током 60.6 Вт приведены на рис. 4. Сравнивая
рис. 1 и 4, можно отметить, что на конечном
участке конденсации, когда скорость пара мала,
происходит резкий рост коэффициента теплоот-
дачи. Такая картина является типичной для теп-
ловых нагрузок от 20 до 60 Вт. По-видимому, тер-
мическое сопротивление толстой симметричной
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кольцевой пленки на конечном участке конден-
сации при отсутствии силы тяжести значительно
выше, чем термическое сопротивление в случае
расслоенного течения, когда пар конденсируется
в верхней части сечения трубы и конденсат стека-
ет по стенкам вниз. Сила тяжести, которая вызы-
вает асимметрию конденсатной пленки, здесь яв-
ляется фактором интенсификации теплообмена.
В результате средний по длине коэффициент теп-
лоотдачи увеличивается с 2995 до 3700 Вт/(м2 К),
т.е. на 23.5%, длина участка конденсации при на-
личии силы тяжести сокращается на столько же.

Рис. 3. Изменение вдоль канала при  = 1.5 мм,  =
= 12°С, tW = 0°С,  = 20 Вт (аммиак невесомость):
(а) – давления (сплошная кривая) и изменения дав-
ления при движении чистого пара без конденсации
(штриховая кривая); (б) – скоростей пара и жидко-
сти; (в) – чисел Рейнольдса пара и жидкости; (г) –
массового и объемного паросодержания, относи-
тельной толщины пленки конденсата; (д) – локаль-
ного коэффициента теплоотдачи.
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Конечный участок конденсации, где появляются
расслоенное течение и рост теплоотдачи, доста-
точно короткий. “Захлопывание” парового кана-
ла наиболее ярко выражено.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ПРОВЕРКА 
РАСЧЕТНОЙ МОДЕЛИ

На рис. 5 приведена схема экспериментальной
КТТ. Она представляет собой замкнутый контур,
состоящий из капиллярного насоса-испарителя с
компенсационной полостью, конденсатора, кон-

денсатопровода и паропровода. Термоплата ис-
парителя – это алюминиевая пластина толщиной
6.5 мм, на которую устанавливается тепловыделяю-
щее оборудование. Конденсатор выполнен в виде
змеевика из стальной трубки с внешним диаметром
2 мм и толщиной стенки 0.25 мм, впаянный в
алюминиевую пластину длиной 165 мм, шириной
96 мм и толщиной 3 мм. Конденсатор и пластина
представляют собой радиатор КТТ. В экспери-
ментах к радиаторной пластине прикреплялся
прямоугольный П-образный жидкостный тепло-
обменный аппарат для ее охлаждения. Из-за
большой толщины пластины радиатора и высо-
кой теплопроводности алюминия считается, что
она имеет однородную по пространству темпера-
туру . Температура испарителя  является глав-
ной функциональной характеристикой КТТ, ко-
торая близка температуре пара, выходящего из
него . К поверхности трубки конденсатора при-
клеено семь датчиков температуры  –  на рассто-
янии 8, 98, 195, 292, 389, 486 и 576 мм вдоль трубки
конденсатора от ее начала. Использовались миниа-
тюрные платиновые термометры сопротивления
ТМ-344, погрешность которых не выше 0.1°С.

Wt et

0Vt
1t 7t

±

Рис. 4. Изменение вдоль канала при  = 1.5 мм,  =
= 11.5°С, tW = 3.4°С,  = 60.6 Вт, наличии силы тяже-
сти (аммиак): (а) – давления (сплошная кривая) и из-
менения давления при движении чистого пара без
конденсации (штриховая кривая); (б) – скоростей
пара и жидкости; (в) – чисел Рейнольдса пара и жид-
кости; (г) – массового паросодержания, относитель-
ной толщины пленки конденсата; (д) – локального
коэффициента теплоотдачи.
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Рис. 5. Экспериментальная контурная тепловая тру-
ба: 1 – паропровод, 2 – термоплата испарителя, 3 –
испаритель, 4 – компенсационная полость, 5 – кон-
денсатопровод, 6 – радиатор; кружки – размещение
термопар в контрольных точках.
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В ходе испытаний ступенчато задавалась теп-
ловая нагрузка на испаритель  примерно от 20
до 60 Вт (см. таблицу, рис. 6) с шагом около 10 Вт
и выдержкой 15–20 мин. За это время параметры
устанавливались. Условия охлаждения конденса-
тора строго не контролировались. При увеличе-
нии тепловой нагрузки до максимального значе-
ния его температура повысилась примерно от 0°С
до 3°С. Температура испарителя и температура пара

 в процессе эксперимента мало изменялись (от 11
до 12°С) из-за саморегуляции КТТ, которая работа-
ла в режиме переменной тепловой проводимо-
сти. Испытания проводились в климатической
камере. Температура окружающей среды под-
держивалась на уровне 10–12°С и была близка к
температуре испарителя. Поэтому можно счи-
тать, что пар при движении по паропроводу не пе-
регревался и не начинал конденсироваться. На-
чальная температура пара принята по показаниям
датчика . Температура радиатора  установле-
на по средним показаниям двух последних термо-
пар  и : . Отметим, что датчики
температуры –  показывают не температуру
среды, движущейся в трубке, а температуру по-
верхности трубки. Поэтому температура  оказыва-
ется несколько ниже, чем  из-за теплопроводно-
сти. На рис. 6 показано изменение температур  и

–  в течение эксперимента. Видно, как с каждой
ступенькой увеличения тепловой нагрузки показа-
ния датчиков –  поочередно возрастают.

С использованием представленной выше мо-
дели конденсации при наличии силы тяжести
проведены расчеты для пяти установившихся ре-
жимов с различной тепловой нагрузкой. Задава-
лись экспериментальные значения параметров

, , . В таблице приведены результаты дан-
ных расчетов: длина участка конденсации  и
средний коэффициент теплоотдачи . В таблице
приведены также результаты расчетов для кон-
денсации в отсутствие сил тяжести при таких же
условиях. В невесомости с увеличением мощно-
сти средний коэффициент теплоотдачи посте-

Q
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пенно возрастал с 2622 до 2995 Вт/(м2 К). При на-
личии силы тяжести, наоборот, максимальный
коэффициент теплоотдачи соответствует случаю

Длина участка конденсации и средний коэффициент теплоотдачи при экспериментальных значениях , , 
в невесомости и в наземных условиях

, Вт , °С , °С
Невесомость Наземные условия

, мм α, Вт/(м2 К) , мм α, Вт/(м2 К)

20.0 12.0 0.0 135 2622 86 4108
30.6 11.2 0.4 223 2629 161 3740
41.2 10.8 1.1 321 2803 246 3659
50.6 10.9 2.2 424 2909 335 3676
60.6 11.5 3.4 529 2995 429 3694

0Vt Wt Q

Q 0Vt Wt
Cz Cz

Рис. 7. Экспериментальное и расчетное распределе-
ние температур вдоль трубки конденсатора при уста-
новившихся режимах: кружки – показания датчиков
температуры – ; (а) – Q = 20 Вт, (б) – 30.6, (в) –
41.2, (г) – 50.6, (д) – 60.6.
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с минимальной мощностью. Примерно при 40 Вт
коэффициент теплоотдачи достигает минимума и
начинает немного возрастать при 50 и 60 Вт. В
диапазоне от 30 до 60 Вт можно считать коэффи-
циент теплоотдачи при наличии силы тяжести
примерно равным 3700 Вт/(м2 К). В этом диапа-
зоне он почти на 30% выше, чем в невесомости.
Таким образом, наличие силы тяжести является
фактором, усиливающим теплообмен, что необ-
ходимо учитывать при проектировании КТТ кос-
мического назначения.

На рис. 7 представлено распределение темпе-
ратур по длине конденсаторной трубки для пяти
установившихся режимов по показаниям датчиков

– . По положению наибольшего градиента тем-
пературы по длине конденсаторной трубки можно
определить положение границы окончания кон-
денсации. На рис. 7 также отображены расчетные
результаты таблицы для наземных условий. Расчет-
ное распределение температуры строится несколь-
ко условно. На отрезке от нуля до  (где происхо-
дит конденсация до смыкания пленки) принято,
что температура равна , а затем скачком темпе-
ратура падает до . Рис. 7 показывает хорошее
согласование результатов расчета и эксперимента
по определению длины участка конденсации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Разработана физико-математическая модель

конденсации при кольцевом режиме течения, когда
влияние силы тяжести пренебрежимо мало. Модель
конденсации основана на вычислении потерь дав-
ления на трение с помощью методики Сана и Ми-
шима, разработанной для миниканалов. Учтено
восстановление давления вследствие уменьшения
скорости пара. В предположении, что конденсат
двигается в виде ламинарной пленки с распределе-
нием скорости по закону Хагена–Пуазейля, вычис-
ляются ее толщина и истинное паросодержание.
Показано, что локальный коэффициент теплоот-
дачи можно вычислять по эмпирической форму-
ле, а также как термическое сопротивление плен-
ки конденсата. Предложен метод сопряжения
данной модели с моделью конденсации при рас-
слоенном течении жидкости, когда сила тяжести
начинает играть доминирующую роль.

2. Расчетные результаты по определению сред-
него коэффициента теплоотдачи и длины участка
конденсации при наличии силы тяжести хорошо
согласуются с экспериментальными результатами,
полученными в миниатюрной аммиачной контур-
ной тепловой трубе в климатической камере.

3. Наличие силы тяжести является фактором,
усиливающим теплообмен и увеличивающим сред-
ний коэффициент теплоотдачи. Это необходимо
учитывать при проектировании КТТ космиче-
ского назначения.

1t 7t
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ВВЕДЕНИЕ

Принцип действия металлогидридных термо-
сорбционных компрессоров основан на способ-
ности металлогидридов поглощать водород при
низком давлении и выделять его при высоком.
Поглощение водорода гидридообразующим мате-
риалом сопровождается выделением теплоты ад-
сорбции, а выделение водорода – подводом тепло-
ты десорбции. В процессе сжатия происходит
преобразование тепла в потенциальную энергию
сжатого водорода. Если замкнуть циркуляцию
водорода расширительной машиной, преобразу-
ющей потенциальную энергию сжатого водорода
в механическую работу, такую расширенную
установку можно рассматривать как гидридную
тепловую машину для преобразования тепла в
механическую работу [1]. При использовании
различных гидридообразующих материалов тем-
пературный режим гидридной машины может
быть согласован с температурным режимом ис-
точников низкопотенциального тепла, напри-
мер, выхлопных газов газотурбинных установок и
двигателей внутреннего сгорания [2].

В настоящей работе представлена упрощенная
модель металлогидридного утилизационного цик-
ла, и с ее помощью исследована возможность по-
вышения термодинамической эффективности
топливного элемента с высокотемпературной
протонно-обменной мембраной (HT PEMFC) с
диапазоном рабочих температур 120–200°C.

МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕТАЛЛОГИДРИДНОГО 
ЦИКЛА УТИЛИЗАЦИИ 

НИЗКОПОТЕНЦИАЛЬНОГО ТЕПЛА
Простейшая система нуль-мерных нестацио-

нарных дифференциальных уравнений для опи-
сания процессов сорбции/десорбции водорода
металлической фазой выписана в [3]:

(1)

(2)

где  – относительная насыщенность металло-
гидрида водородом;  – температура металлогид-
рида (К);  – объемный расход водорода (м3/с);

 – масса металла (кг);  – теплоемкость
металла (Дж/(кг К));  – максимальная водоро-
доемкость данной массы металла (м3); ,  –
плотность (кг/м3) и молекулярный вес (кг/моль)
водорода; ΔH – тепловой эффект реакции сорб-
ции/десорбции (Дж/(моль ));  – отвод/под-
вод тепла (Вт).

Равновесное давление в процессе десорбции в
зависимости от температуры и насыщенности
определяется уравнением Вант Гоффа

где  – равновесное давление (МПа);  – ат-
мосферное давление (МПа);  – энтропий-
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ный эффект реакции сорбции/десорбции
(Дж/(К моль)); R – универсальная газовая по-
стоянная (Дж/(К моль));  – эксперименталь-
ная изотерма, которая приведена в [3] для сплава
LaFe0.5Mn0.3Ni4.8. Там же представлены все кон-
станты уравнений (1), (2), соответствующие экс-
перименту, приведена и величина гистерезиса –
превышение давления абсорбции над давлением
десорбции:

где  – гистерезис.
В работе [4] описан четырехтактный процесс ра-

боты металлогидридного термосорбционного ком-
прессора, который в терминах системы уравнений
(1), (2) можно идеализировать следующим образом:

1) водород изотермически сорбируется метал-
лической фазой при низкой температуре , при
этом относительная насыщенность металлогидрида
в соответствии с уравнением (1) растет с  до ;

2) металлогидрид нагревается при  с низ-
кой температуры  до высокой температуры , что
сопровождается компримированием водорода;

3) происходит десорбция водорода из металло-
гидрида при высокой температуре  с отбором
водорода высокого давления, при этом относи-
тельная насыщенность металлогидрида падает с

 до  в соответствии с (1);
4) металлическая фаза охлаждается при 

и достигает первоначальной низкой температуры .
Особенность этого цикла в том, что все такты

описываются только одним уравнением. Для так-
тов 1 и 3 – это уравнение (1), а для тактов 2 и 4 –
уравнение (2), причем его упрощенная версия, по-
тому что в этих тактах расход водорода равен нулю
(  = 0):

В первом такте по мере роста насыщенности
вдоль изотермы растет равновесное давление в
металлогидриде. Оно максимально при .
Предположим, что для обеспечения процесса
сорбции давление в хранилище водорода должно
быть на 10% больше данного давления. Величина
давления в хранилище  важна, потому что в режи-
ме преобразования тепла в механическую энергию
десорбируемый в такте 3 водород возвращается в
хранилище, отработав перепад давлений / , на-
пример, в поршневой расширительной машине.

Металлогидридный термосорбционный ком-
прессор вместе с устройством преобразования
потенциальной энергии сжатого водорода в меха-
ническую энергию представляет собой тепловую
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машину, основными характеристиками которой
являются количество подводимого и отводимого
тепла и производимой механической работы. Ко-
гда она выступает как утилизационный цикл в
рамках совместной работы с другим процессом
или с другой тепловой машиной, возникает вопрос
о стационарном режиме гибридной установки при
циклической работе металлогидридного устрой-
ства. В настоящей работе используется простейший
подход к решению этого вопроса, когда мощност-
ные характеристики термосорбционного цикла
определяются делением количеств тепла и рабо-
ты за цикл на продолжительность цикла. Практи-
чески квазистационарный процесс можно реали-
зовать с помощью множества сдвинутых по фазе
металлогидридных устройств.

Важнейшей выходной характеристикой тер-
мосорбционного компрессора в режиме утилиза-
ционного цикла являются TQ-диаграммы для ис-
точников и стоков тепла. Эти диаграммы, рассчи-
танные по предложенной модели с использованием
констант и изотермы десорбции из [3], представле-
ны на рис. 1. В режиме утилизационного цикла сто-
ку тепла соответствует синий цвет – левая и верхняя
стороны параллелограмма, а источнику – зеленый
цвет – нижняя и правая стороны параллелограмма.

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ТОПЛИВНОГО ЭЛЕМЕНТА 

С ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ПРОТОННО-
ОБМЕННОЙ МЕМБРАНОЙ (HT PEMFC)
Расчетная схема, соответствующая нуль-мер-

ной термодинамической модели топливного эле-
мента с высокотемпературной протонно-обмен-
ной мембраной (HT PEMFC), показана на рис. 2.
Рабочие тела – топливо и окислитель на входе в
топливный элемент (позиции 4, 3), остаток топ-
лива и воздух, разбавленный продуктами окисле-
ния (в простейшем случае, когда топливо – водо-
род, это водяной пар) (позиции 5, 6), характери-

Рис. 1. TQ-диаграммы для источников и стоков тепла
в металлогидридном цикле.
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зуются расходом, температурой, давлением,
энтальпией, энтропией и составом:

(3)

Здесь W – идентификатор произвольного ра-
бочего тела.

В рассматриваемой простой модели давление
во всех точках схемы одинаково, температура
равна рабочей температуре во всех точках, приле-
гающих к собственно топливному элементу (3–7
на рис. 2), и температуре окружающей среды в
точках, отделенных от топливного элемента теп-
лообменниками 1, 2, 8.

Закон сохранения массы реализуется следую-
щими соотношениями:

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

Здесь верхние индексы обозначают рабочие
тела в соответствующих точках схемы (рис. 2), ис-
ключение – виртуальные (обменные) рабочие те-
ла, обозначенные формулами молекулы; нижний
индекс m и h ‒ расход и энтальпия соответствую-
щего рабочего тела;  – коэффициент избытка
окислителя;  – стехиометрический коэффициент;

 – коэффициент использования топлива; ,

 – молекулярные веса.
Закон сохранения энергии реализуется в опре-

делениях энтальпийного и энтропийного эффек-
тов электрохимической реакции (  и ) и эф-
фекта по функции Гиббса :

(10)

(11)

(12)
Если каким-либо образом известна величина

коэффициента нагрузки , определяющего вы-
ходную электрическую мощность реакции по
формуле

(13)
то уравнений (3)–(13) и определения тепловой
мощности реакции

[ ]{ }, , , , , состав .W m T p h s≡

3 4,m mW W= ασ

2H 4,m F mW k W=
2

2 2

2

O
O H

H2
,m m

MW W
M

=

2 2 2H O H O ,m m mW W W= +

( )5 41 ,m F mW k W= −

2 26 3 O H O.m m m mW W W W= − +

α
σ

Fk 2OM
2HM

ΔH ΔS
ΔG

Δ = + − −5 5 6 6 3 3 4 4,m h m h m h m hH W W W W W W W W

Δ = + − −5 5 6 6 3 3 4 4,m s m s m s m sS W W W W W W W W

Δ = Δ − Δ .G H T S

k

= − Δel ,P k G

(14)

достаточно для расчета термодинамической эф-
фективности процессов преобразования энергии
в гибридных схемах, частью которых может являть-
ся схема топливного элемента типа HT PEMFC
(рис. 2). В этом случае термодинамический КПД

 и электродвижущая сила (ЭДС) электрохими-
ческой реакции  непосредственно в расчетах не
участвуют:

(15)

Естественный источник получения информа-
ции о величине коэффициента нагрузки  – это
экспериментальные работы, где обязательно при-
водятся вольт-амперные характеристики конкрет-
ного типа топливного элемента, из которых можно
выбрать характерные значения плотности тока 
и рабочего напряжения ячейки . В этой ситуа-
ции по ЭДС определяется :

и проводится термодинамический анализ с помо-
щью уравнений (3)–(14).

Значение коэффициента нагрузки  для вы-
полнения термодинамического анализа по изло-
женному алгоритму может быть получено также с
помощью физического моделирования топлив-
ного элемента. По результатам работы [5] коэффи-
циент нагрузки для высокотемпературного топлив-
ного элемента с протонно-обменной мембраной в
температурном диапазоне 403–463 К можно ап-
проксимировать линейной функцией температуры

(16)
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Рис. 2. Расчетная схема HT PEMFC.
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ХАРАКТЕРИСТИКИ ГИБРИДНОЙ 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ УСТАНОВКИ 

С ТОПЛИВНЫМ ЭЛЕМЕНТОМ 
И С УТИЛИЗАЦИОННЫМ БЛОКОМ

Доля энтальпийного эффекта электрохимиче-
ской реакции, которая преобразуется в электри-
чество, равна, согласно (13) и (15), . Для реак-
ции водорода с кислородом термодинамический
КПД  довольно высок, около 0.9. Но, имея в
виду значения коэффициента нагрузки (16), мож-
но сказать, что топливный элемент с высокотем-
пературной протонно-обменной мембраной ге-
нерирует электрическую и тепловую мощность
приблизительно пополам, и поэтому есть смысл
заниматься утилизацией этого тепла. Ситуация с
низкотемпературными PEMFC другая, так как
генерируемое тепло просто записывается в разряд
потерь вследствие слишком низкой температуры,
по крайней мере, с точки зрения производства
электроэнергии.

Расчетная схема HT PEMFC на рис. 2 показы-
вает теплообменники на линиях подвода топлива
и окислителя – 2–4 и 1–3. Они получают тепло от
охлаждения продуктов сгорания в теплообменни-
ке 7–8. Термодинамическая модель рассмотрена
выше при постоянной температуре, поэтому тем-
пература топлива и окислителя на входе в ячейку
должна быть равна рабочей температуре реакции.
Это значит, что температура продуктов сгорания
на входе в теплообменник 7 должна быть выше
рабочей температуры на величину больше мини-
мального температурного напора. Расчеты пока-
зывают, что минимальный температурный напор
35 К обеспечивается снижением коэффициента
использования топлива с 1 до приблизительно
0.95 и дожиганием остатка топлива при смеше-
нии в точке 7 с потоком окислителя.

Оптимизация гибрида “топливный элемент с
утилизационным блоком” производится с помо-
щью суммарных TQ-диаграмм для источников и
стоков тепла. Основной сток тепла в этой системе
происходит в утилизационный блок. Увеличивая
расход рабочего тела в утилизационном блоке,
можно двигать абсциссы диаграммы стока вправо в
стремлении принять больше тепла от источников.
Но надо соблюдать условие, чтобы минимальный
температурный напор между суммарными TQ-диа-
граммами для источников и стоков тепла был не
меньше заданной величины (здесь 35 К).

На рис. 3 представлены суммарные TQ-диа-
граммы источников и стоков тепла для схем ути-
лизации тепла от топливного элемента паротур-
бинным блоком (1, 3) и металлогидридным ути-
лизационным блоком (2, 4). Паротурбинный
блок является наиболее традиционным компо-
нентом гибридных энергетических установок. К то-
му же имеются хорошие программы аппроксима-
ции теплофизических свойств воды и водяного па-
ра, необходимых для расчета цикла Ренкина [6].

ηTk

ηT

Левые наклонные и горизонтальные участки
диаграмм одинаковы для обоих вариантов, при-
чем диаграммы эквидистантны по температурной
оси. Металлогидридный блок участвует в форми-
ровании TQ-диаграммы источников, поэтому
кривая 2 уходит вправо относительно кривой 1,
которая сформирована исключительно в пределах
схемы рис. 2. Благодаря регулярному характеру диа-
грамм на рис. 1 эквидистантность диаграмм 2 и 4
сохраняется и на этом участке. В случае цикла
Ренкина правая наклонная часть диаграммы сто-
ков складывается из нагрева реагентов и воды до
точки кипения. Здесь производные диаграмм 1 и
3 сильно отличаются, и минимальный темпера-
турный напор между диаграммами образуется в
правой нижней части рисунка в процессе управ-
ления абсциссами диаграммы стоков с помощью
расхода рабочего тела турбины.

На рис. 4 металлогидридный утилизационный
цикл сравнивается с циклом Ренкина по КПД и по

Рис. 3. Суммарные TQ-диаграммы источников и сто-
ков тепла для паротурбинного (1, 3) и металлогидрид-
ного (2, 4) утилизационных циклов.
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Рис. 4. Зависимости КПД утилизационного цикла и
мощности гибридной энергетической установки от
температуры; индекс 1 – цикл Ренкина, 2 – металло-
гидридный утилизационный цикл.
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суммарной мощности гибридной энергетической
установки с топливным элементом HT PEMFC в
диапазоне температур 403–463 К. Сравнение не-
однозначно. Хотя КПД металлогидридного цикла
h2 меньше КПД цикла Ренкина h1, суммарная
мощность гибридной энергетической установки
в области меньших температур больше для вари-
анта с металлогидридным утилизационным цик-
лом P2. А эта область как раз оптимальна для топ-
ливного элемента рассматриваемого типа.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработана одномерная математическая мо-
дель для металлогидридной установки, преобра-
зующей тепло в механическую энергию, которую
можно рассматривать как блок утилизации низ-
копотенциального тепла. В модели использованы
свойства конкретного гидридообразующего сплава
LaFe0.5Mn0.3Ni4.8.

В качестве примера источника низкопотенци-
ального тепла рассмотрен топливный элемент ти-
па HT PEMFC с высокотемпературной протонно-
обменной мембраной на основе полибензимидазо-
ла, легированного фосфорной кислотой, с диапазо-
ном рабочих температур 120–200°C. TQ-диаграмма
источника тепла для согласования с TQ-диаграм-
мой стока тепла в металлогидридный утилизаци-
онный цикл рассчитывается с помощью термоди-
намической модели HT PEMFC. Несмотря на то
что металлогидридный цикл имеет КПД меньше,
чем КПД традиционного цикла Ренкина, при тем-

пературах около нижней границы рабочих темпера-
тур топливного элемента он выглядит предпочти-
тельнее. Это важно с учетом того обстоятельства,
что рассматриваемый тип топливного элемента
имеет максимальный КПД именно на нижней гра-
нице рабочего диапазона.
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Исследованы колебания газа и динамика аэрозоля при резонансной частоте в открытой трубе с из-
меняющимся сечением. Получены зависимости амплитуды колебаний давления газа и времени
осаждения аэрозоля при различных амплитудах смещения поршня при резонансе. Наличие изме-
няющегося сечения позволило получить более интенсивные колебания в сравнении с однородной
трубой, при этом форма волны давления сохраняла непрерывный и близкий к гармоническому вид
для всех рассматриваемых амплитуд возбуждения. Выявлено уменьшение концентрации капель
аэрозоля со временем, ускоряющееся с ростом амплитуды смещения поршня.
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ВВЕДЕНИЕ
Технология, основанная на генерации нели-

нейных колебаний среды в резонаторах [1], охва-
тывает широкий круг проблем в различных обла-
стях техники, связанных как с интенсификацией
процессов переноса, сепарации и осаждения ча-
стиц [2], так и с повышением надежности и про-
изводительности различных объектов при аку-
стическом воздействии [3]. Как известно, в аку-
стических полях возникают силы, приводящие к
направленному движению дисперсной фазы. Опи-
сание дрейфа и динамики дисперсных частиц в
несущей среде приведено в работах [4, 5]. Послед-
ние результаты исследований динамики различ-
ных газовзвесей и отдельных частиц в волновых
полях с учетом акустических течений в резонато-
рах разнообразных форм и размеров даны в [6].
Простым примером четвертьволнового резонато-
ра является открытая труба [7–9]. В [10] рассмот-
рен такой резонатор, который позволяет под дей-
ствием акустического излучения манипулировать
частицами в среде. Осаждение полидисперсного
и монодисперсного аэрозолей в волновом поле
открытой трубы вблизи резонанса изучено в [11,
12]. Проблемы взаимодействия частиц в потоке и
возможности их использования в прикладных зада-
чах проанализированы в [13, 14]. Повышение эф-
фективности рассмотренных процессов наблюда-
ется с увеличением амплитуды колебаний [15]. В
связи с этим представляются важными исследо-
вания резонаторов, в которых при росте амплиту-

ды возбужденных колебаний с сохранением энер-
гозатрат время осаждения аэрозоля уменьшается.
Одним из таких резонаторов является труба, сече-
ние которой изменяется в осевом направлении
[16, 17]. Колебания газа и динамика аэрозоля в за-
крытой трубе со скачком сечения изучены в [18].

Целью данной работы является исследование
колебаний газа и осаждения аэрозоля в открытой
трубе с изменяющимся сечением при резонанс-
ной частоте возбуждения.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
В экспериментах рассматривается открытая

труба со скачком сечения, состоящая из двух ча-
стей (рис. 1) [19]. Широкая секция представляет
собой цилиндр 6 высотой L1 = 0.038 м и радиусом
R1 = 0.05 м, в котором по гармоническому закону
совершает колебания плоский поршень 2 с часто-
той f и амплитудой смещения l. Цилиндр герме-
тично соединен со стеклянной трубой 5 длиной L0 =
= 1.052 м и радиусом R0 = 0.01825 м. Полное рассто-
яние от поршня до открытого конца трубы со-
ставляет 1.09 м. Верхний конец трубы сообщается
с окружающей средой. Эксперименты проводи-
лись в воздухе при нормальных условиях и темпе-
ратуре окружающей среды 25°С.

Колебания создаются электродинамическим
виброгенератором 1 марки ES-1-150 (Dongling Vi-
bration) с воздушным охлаждением и усилителем
мощности марки SDA-1. Управление и контроль

УДК 532.529:534.2

КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ
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вибростендом осуществляются через специаль-
ное программное обеспечение на ноутбуке по-
средством пьезоэлектрического акселерометра
марки АР2037-100 фирмы “Глобал Тест” (Рос-
сия) и контроллера VENZO 880 (DynaTronic
Corporation). Давление измеряется с помощью
датчика модели 8530С-15 (ENDEVCO), сигнал с
которого через трехканальный мостовой усилитель
напряжения 8 (модель 136, ENDEVCO) подается на
цифровой осциллограф 7 (модели DSO 3062A,
Agilent Technologies). Частоты и амплитуды ко-
лебаний поршня задаются с точностью до 10–3 Гц и
10–5 м соответственно, погрешность измерения
размаха колебаний давления среды составляет
0.2%.

Для генерации аэрозоля используется жидкий
диэтилгексилсебацинат. Аэрозоль с диаметром ка-
пель ~0.863 мкм [6] создается аэрозольным гене-
ратором 3 (марка ATM225 фирмы TOPAS). Время
осаждения аэрозоля определяется с использова-
нием оптической системы, состоящей из источни-
ка света 4, в качестве которого используется лазер
SYD1230 с длиной волны 650 нм и мощностью
5 мВт, и цифрового люксметра 6 (марка АТТ-1505,
Актаком). Свет проходит через аэрозоль перпенди-
кулярно оси трубы и попадает в центр светочув-
ствительного датчика люксметра. Полученные
с погрешностью 4% показания датчика люксметра
переводятся в значения концентрации капель аэро-
золя [12].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Рассмотрим результаты экспериментального ис-
следования по вынужденным продольным коле-
баниям газа. Осциллограммы и зависимости ам-
плитуды колебания давления газа р от амплитуды
смещения поршня l показаны на рис. 2. Наблюда-
ется увеличение давления с ростом амплитуды
смещения поршня. Увеличение амплитуды в 6 раз
приводит к увеличению давления в 5.4 раза при
резонансной частоте. При фиксированных значе-
ниях амплитуды смещения поршня с приближе-
нием к резонансу давление газа также растет. При
этом для малых значений амплитуды это изменение
меньше, чем для больших. Максимальные значе-
ния давления достигаются при резонансной частоте
f1 = 64 Гц. Полученные экспериментальные данные
аппроксимируются степенной зависимостью

где n при колебаниях газа в резонансе равен 0.82.
Форма волны давления при всех исследуемых ча-
стотах и амплитудах сохраняет непрерывный,
близкий к гармоническому вид (рис. 2б). В срав-
нении с однородной открытой трубой аналогич-
ного радиуса при одинаковой амплитуде смеще-
ния поршня l = 0.5 мм [20] наличие скачка сече-
ния в трубе приводит к увеличению амплитуды
колебаний давления газа в 2.4 раза. Ввиду того что
L1  L0 и l  L0, резонансная частота вычислялась
по приведенной длине трубы L и амплитуде сме-
щения поршня m2l

(1)

где  – поправка Рэлея (в отсутствие фланца
 = 0.6133),  – эффективная высота цилиндра

с  [19].

,np Al=

! !

2 2
0 0 1 ,L L R m L m l= + σ + +

0Rσ
σ 2

1m L
1 0m R R=

Рис. 1. Экспериментальная установка: 1 – виброгене-
ратор, 2 – поршень, 3 – аэрозольный генератор, 4 –
лазер, 5 – стеклянная труба, 6 – люксметр, 7 – осцил-
лограф, 8 – усилитель.
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Рис. 2. Зависимость р от l при различных частотах (а):
1 – f = 60 Гц, 2 – 64, 3 – 68; осциллограммы колеба-
ний давления газа для различных амплитуд смещения
поршня при резонансе (б).
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Следует отметить, что в случае одинакового рас-
стояния от поршня до открытого конца для одно-
родной трубы и трубы со скачком сечения у послед-
ней резонансная частота  ниже вслед-
ствие увеличения приведенной длины. При этом
известно, что вибростенд имеет ограничение по
максимальной амплитуде ускорения

где угловая частота  [21]. Следовательно,
для конкретного значения максимальной ампли-
туды ускорения в экспериментах удается увели-
чить амплитуду смещения поршня l и эффектив-
ней использовать виброгенератор при сохране-
нии продольного размера резонатора.

Оценивая резонансную частоту открытой тру-
бы со скачком сечения по линейной теории, с
учетом выражения (1) получаем  = 63.4 Гц, что
хорошо согласуется с экспериментальным значе-
нием.

В результате экспериментальных исследова-
ний также получены зависимости концентрации
капель аэрозоля от времени при различных ам-
плитудах смещения поршня при резонансной ча-
стоте f1 = 64 Гц и в отсутствие колебаний. Начальная
концентрация капель для всех случаев составляет
N0 = 3.4 × 106 см–3, что соответствует малым объем-
ному α = 5.38 × 10–5 и массовому m = 4.1 × 10–3 со-
держаниям частиц аэрозоля в трубе [4]. Наблюда-
ется немонотонное уменьшение концентрации
капель (рис. 3), и данные хорошо аппроксимиру-
ются показательной функцией [2, 22]

где постоянные коэффициенты имеют следую-
щие значения: B = 3.4, K = 0.03 при l = 0.5 мм.

В трубе при наличии колебаний наблюдается
ускоренное осаждение аэрозоля, которое проис-
ходит более эффективно с увеличением амплиту-
ды смещения поршня. При амплитуде l = 1.5 мм
происходит наиболее резкое падение концентра-
ции капель и процесс осаждения протекает в шесть
раз быстрее, чем на амплитуде l = 0.5 мм, и в девять
раз быстрее по сравнению со случаем l = 0.25 мм.
Зависимость времени осаждения от амплитуды
носит нелинейный характер и описывается поли-
номиальной функцией. Ускоренное осаждение
объясняется тем, что при колебаниях при резо-
нансе возникает акустическое течение в виде од-
ного тороидального вихря, занимающего весь объ-
ем трубы, который вовлекает аэрозоль в движе-
ние и приводит к последующему осаждению на
стенках. При этом часть аэрозоля выбрасывается
в окружающую среду [11]. По сравнению с харак-
терным временем естественного осаждения аэро-
золя на максимальной исследуемой амплитуде
смещения поршня (l = 1.5 мм) осаждение проис-

0/4f c L=

2 const,a l= ω =
2 fω = π

1
*f

e ,KtN B −=

ходит в 80 раз быстрее. В однородной открытой
трубе [20] время осаждения аэрозоля в 1.4 раза
больше, чем в настоящих экспериментах при на-
личии скачка сечения при максимальной иссле-
дуемой амплитуде возбуждения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведены исследования колебаний газа и
осаждения аэрозоля при резонансе в открытой
трубе со скачком сечения в широком диапазоне
амплитуд возбуждения. Показано, что наличие
изменяющегося сечения позволяет получить бо-
лее интенсивные колебания по сравнению с од-
нородной трубой с сохранением непрерывной гар-
монической формы волны давления среды. Выяв-
лено уменьшение концентрации капель аэрозоля в
трубе со временем при всех исследуемых ампли-
тудах колебаний в резонансном режиме. Умень-
шение концентрации аэрозоля при резонансных
колебаниях газа происходит в 9 (при l = 0.25 мм) и
80 раз (l = 1.5 мм) быстрее по сравнению с есте-
ственным осаждением.

Исследования вынужденных продольных ко-
лебаний газа в открытой трубе со скачком сече-
ния выполнены за счет средств программы стра-
тегического академического лидерства Казанско-
го (Приволжского) федерального университета
(“ПРИОРИТЕТ-2030”). Изучение осаждения
аэрозоля на резонансной частоте возбуждения про-
ведено в рамках госзадания ФИЦ КазНЦ РАН.

Рис. 3. Зависимость от времени концентрации капель
аэрозоля при резонансной частоте f1 = 64 Гц и раз-
личных значениях амплитуд смещения поршня: 1 –
l = 0.25 мм, 2 – 0.5, 3 – 1.5, 4 – при естественном оса-
ждении (l = 0); кривые – показательная функция.
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Приведены результаты физического и математического моделирования распределения температу-
ры в образце нефтематеринской породы при одностороннем микроволновом облучении. Исследо-
вания выполнены при частоте излучения 2.45 ГГц. Математическая модель валидирована по ре-
зультатам физического моделирования диэлектрического нагрева нефтематеринской породы до
115°С. Проведены прогнозные расчеты в масштабах реального объекта. Приведенные результаты
показывают объемный характер нагрева образца при микроволновом облучении. Определены ин-
тенсивности диэлектрического нагрева нефтематеринской породы при температурах пиролиза ке-
рогена, а также глубина проникновения электромагнитного поля при пиролизе керогена.
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ВВЕДЕНИЕ

Нефтематеринские породы представляют со-
бой тонкозернистые осадочные породы, содер-
жащие органическое вещество – кероген. Нагрев
керогеносодержащих пород до температур 200–
400°С и выдерживание их при данных температу-
рах в течение определенного периода времени
приводят к инициализации процесса пиролиза
керогена, в ходе которого из породы выделяются
маловязкая нефть, газ и пар [1]. При этом эффек-
тивно нагреть нефтематеринскую породу до не-
обходимых температур возможно с помощью
микроволнового излучения. В работах [1–4] при-
водятся результаты, показывающие наибольшую
интенсивность нагрева нефтематеринских пород
при микроволновом облучении с частотой 2.45 ГГц.
Интенсивность нагрева в зависимости от диэлек-
трических свойств пород достигала 500°С/мин.
Если электромагнитное поле при выбранной ча-
стоте действует на породу с помощью всенаправ-
ленной антенны и тщательно контролируется по
амплитуде и согласованию, оно будет постепенно
проникать в пласт, обеспечивая высокое извлече-
ние нефти. В промысловых условиях электромаг-
нитный нагрев пласта может реализоваться через
одну скважину распространением электромагнит-
ного излучения от забойного излучателя вглубь
пласта. Возможно создание излучателей как на-
правленного, так и всестороннего действия. При
этом единственным различием между направлен-

ным и всесторонним излучением является плот-
ность потока электромагнитной энергии ввиду
различной геометрии распространения элек-
тромагнитных волн и, соответственно, различ-
ной площади сечения. Компенсировать это можно
регулированием выходной мощности источника
электромагнитного поля (ЭМП).

По мере проникновения и поглощения элек-
тромагнитной энергии в пласте происходит на-
грев породы. Скорость распространения тепловой
энергии, индуцированной электромагнитным из-
лучением, может быть определена путем математи-
ческого моделирования в масштабах пласта. Для
валидации математической модели необходимо
разработать экспериментальный стенд, позволя-
ющий с максимальным приближением воспроиз-
вести реальные условия электромагнитного воз-
действия на призабойную зону пласта. Целью
данной работы являются создание математиче-
ской модели распределения температуры по дли-
не нефтематеринской породы на основе валида-
ции по результатам физического моделирования
и проведение прогнозных расчетов для масшта-
бов реальных объектов.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
В качестве объекта исследования выбран обра-

зец горной породы баженовской свиты цилиндри-
ческой формы длиной 12 см и диаметром 10 см. На
рис. 1а представлена схема лабораторного стенда

УДК 537.868.3
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для физического моделирования распределения
температуры в образце нефтематеринской поро-
ды при воздействии на него микроволновым из-
лучением.

Конструкция стенда позволяет в ходе исследо-
ваний воссоздать условия, максимально прибли-
женные к реальному применению технологии на-
правленного воздействия электромагнитным из-
лучением на призабойную зону пласта. Стенд
разрабатывался на основе ранее предложенного
способа разработки обводненных залежей нефти
СВЧ электромагнитным воздействием [5], где ис-
пользуется щелевидная антенна всестороннего
действия. Использование излучателя направлен-
ного действия позволит осуществлять избира-
тельное воздействие на призабойную зону пласта.

Стенд устроен следующим образом. На одном
из торцов образца установлен волновод с магне-
троном (ω = 2.45 ГГц, P = 800 Вт). Выход волно-
вода изготовлен по размерам исследуемого образ-
ца. Исследуемый образец устанавливается вплот-
ную к выходу волновода для предотвращения
излучения в окружающую среду. При этом иссле-
дуемый образец окружен защитным экраном. За-
мер распределения температуры по длине с ша-
гом 1 см проводится при помощи системы термо-
пар и регистратора температуры. Образец породы
нагревается до температуры начала фазовых пе-
реходов в породе – 115°С.

Для масштабирования результатов экспери-
ментальных исследований построена математи-
ческая модель процесса диэлектрического нагре-
ва насыщенной пористой среды. Математическая
модель валидируется экспериментальными дан-
ными для дальнейших прогнозных расчетов в
масштабах реальных объектов. Математическая

модель построена средствами открытой про-
граммной среды FreeFem.

Постановка задачи при математическом моде-
лировании исследуемого процесса следующая.
Рассматривается образец нефтематеринской по-
роды цилиндрической формы длиной L и диамет-
ром D. Двумерная схема расчетной области, в ко-
торой решается задача, представлена на рис. 1б. В
схему входит только сам образец. Расположение
координатной системы показано на рис. 1б. Счи-
тается, что образец помещается в область воздей-
ствия СВЧ ЭМП напряженностью E. Под дей-
ствием электромагнитного поля в среде возника-
ют внутренние распределенные источники тепла.

При построении математической модели на-
сыщенная пористая среда рассматривается как
сплошная среда с осредненными значениями фи-
зических величин. Постановка задачи – однотем-
пературная. Источник ЭМП считается точечным
и расположенным от образца на расстоянии L0
(рис. 1б). Принимается, что физические парамет-
ры насыщенной пористой среды не изменяются в
процессе электромагнитного воздействия.

Распределение температуры определяется из
решения уравнения теплопроводности для насы-
щенной пористой среды с распределенными ис-
точниками тепла [5]

где cρ – объемная теплоемкость насыщенной по-
ристой среды, λ – коэффициент теплопроводно-
сти насыщенной пористой среды, q – плотность
распределенных источников тепла в насыщенной
пористой среде.

Считается, что в начальный момент времени
распределение температуры однородно, а все гра-
ни образца теплоизолированы:

где Г – граница расчетной области.
В соответствии с условиями проведения экс-

перимента плотность распределенных источни-
ков тепла записывается с учетом затухания элек-
тромагнитной волны:

Здесь α – коэффициент поглощения электро-
магнитной волны; P0 – плотность потока энер-
гии, излучаемой магнетроном; r – часть радиус-
вектора от источника ЭМП до рассматриваемой
точки, которая проходит через образец (рис. 1б).
Считается, что вне образца затухания ЭМП не про-
исходит.
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Рис. 1. Схема лабораторного стенда (а) и расчетной
области (б) для физического и математического мо-
делирования распределения температуры в образце
нефтематеринской породы при диэлектрическом на-
греве.
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Плотность потока энергии P0 определяется
как отношение выходной мощности магнетрона
к площади сечения образца

Математическое моделирование проводилось
с использованием расчетных параметров, приве-
денных в таблице.

Коэффициент поглощения электромагнитной
волны α определяется в ходе валидации модели
по экспериментальным данным.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

На рис. 2 приведены результаты физического
(маркеры) и математического (сплошные линии)
моделирования распределения температуры в об-
разце при одностороннем микроволновом излу-
чении. С помощью валидации математической
модели по экспериментальным данным подобра-
но оптимальное значение коэффициента погло-
щения α, при котором результаты моделирования
наилучшим образом соответствуют эксперимен-
тальным данным: α = 5.8 м–1.

Результаты показали объемный характер на-
грева образцов. В зоне до 3 см от волновода ин-
тенсивность нагрева сохраняется в пределах по-
грешности за все время экспериментов. В началь-
ный период воздействия поля разница температур
между начальной и конечной точками составляет
в среднем 10°С. С увеличением времени воздей-
ствия поля и, соответственно, температуры в образ-
це разница в температурах достигает 60°С. Этот
факт объясняется изменением диэлектрических па-
раметров и поглощением энергии поля вблизи вол-
новода [6].

Расхождение между экспериментальными и
численными кривыми тем больше, чем больше зна-
чение температуры (рис. 2). Количественное рас-
хождение результатов может быть объяснено тем,
что коэффициент поглощения электромагнитной
волны α зависит как от параметров самой волны,
так и от электрофизических свойств среды [6]:

0 2
4 .PP
D

=
π

где ω – циклическая частота электромагнитного
поля, ε – диэлектрическая проницаемость, tgδ –
тангенс угла диэлектрических потерь, сs – скорость
света. Также известно, что диэлектрическая прони-
цаемость и тангенс угла диэлектрических потерь
в свою очередь изменяются в зависимости от тем-
пературы [6], при этом характер этих изменений
уникален для всех материалов и зависит от их струк-
туры, насыщенности и т.д. Существуют лишь зави-
симости этих параметров от температуры, кото-
рые устанавливаются экспериментально для каж-
дого материала и диапазона частот. В данной
работе в математической модели коэффициент
поглощения α считается постоянным, что и вы-
зывает ее расхождение с экспериментом. Помимо
этого, в модели не учитываются гидродинамиче-
ские явления, а как показано в [7], в зависимости
от особенностей микроструктуры породы они
могут оказывать значительное влияние на харак-
тер теплопереноса.

С помощью модели, для которой проводилась
валидация экспериментальными данными, спро-

,
2 s

tg
c

ω ε δ
α =

Расчетные параметры

Длина расчетной области L, см 12
Диаметр расчетной области D, см 10
Расстояние от источника ЭМП до образца L0, см 3
Начальная температура T0, °C 20
Выходная мощность магнетрона P, Вт 800

Плотность образца породы ρ, кг/м3 2700

Теплоемкость образца породы c, Дж/(кг К) 1050
Коэффициент теплопроводности образца породы λ, Вт/(м К) 1.9

Рис. 2. Кривые распределения температуры по длине
образца в моменты времени: 1 – 60 с, 2 – 120, 3 – 180,
4 – 240; маркеры – эксперимент, линии – расчет.

20
30

120

60
70
80
90

40
50

100
110

0 642 8 10 12

T
, °

C

x, см

4

3

2

1



152

ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 61  № 1  2023

ЗИННАТУЛЛИН и др.

гнозированы времена достижения образцом тем-
пературы 300 и 400°C и глубина прогрева образца
в этом температурном диапазоне в конечный мо-
мент времени. Как известно [8, 9], у некоторых по-
род при данных температурах происходит пиролиз.
Расчетная область остается такой же за исключени-
ем увеличения ее длины до 50 см. На рис. 3 пред-
ставлено распределение температуры по длине
образца в разные моменты времени.

Время воздействия СВЧ-поля выбрано в соот-
ветствии с длительностью достижения образцом
температуры 400°C. Тепловой фронт за 1084 с до-
стигает глубины примерно в 40 см (рис. 3), хотя
самые высокие температуры наблюдаются лишь
до 10–15 см. Область, в которой возможен пиролиз,
на этот момент времени составляет около 4 см. Тем-
пература 300°C достигается примерно за 800 с. Это
время может быть обозначено как время начала
пиролиза в образце. Таким образом, СВЧ-нагрев
может рассматриваться как перспективный метод
воздействия на керогенсодержащие породы с це-
лью инициализации процесса пиролиза.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных исследований пока-
зано, что диэлектрический нагрев образца нефте-
материнской породы при воздействии микровол-
новым излучением имеет объемный характер. В
зоне до 3 см от волновода интенсивность нагрева
сохраняется в пределах погрешности за все время
экспериментов. С ростом температуры разница
температур начальной и конечной точек образца
возрастает, что объясняется изменением диэлек-
трических параметров в зависимости от темпера-
туры. Неполное совпадение результатов физиче-

ского и математического моделирования имеет
место из-за неучтенной в математической модели
зависимости коэффициента поглощения электро-
магнитных волн от температуры. С учетом тепло-
проводности степень совпадения или несовпадения
температурных кривых имеет различные объясне-
ния для разных участков образца. Прогнозными
расчетами в масштабах реальных объектов пока-
зано, что тепловой фронт за 18 мин достигает глу-
бины примерно в 40 см, хотя температуры пиролиза
керогена наблюдаются лишь до 4 см. Температура
начала пиролиза керогена (300°C) в рассматривае-
мом образце достигается примерно за 13 мин.

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда № 22-11-20042.
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Рис. 3. Кривые распределения температуры по длине
образца в различные моменты времени: 1 – 200 с, 2 –
400, 3 – 600, 4 – 800, 5 – 1084.
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В издательстве URSS в 2022 г. выпущено вто-
рое дополненное издание монографии В.Ф. Фор-
малева, С.А. Колесника, вышедшей в свет в 2018 г.

В монографии впервые сформулированы ма-
тематические модели, численные методы и алго-
ритмы по решению комплексных задач аэроди-
намического нагрева высокоскоростных (гипер-
звуковых) летательных аппаратов (ЛА), имеющих
тепловую защиту из анизотропных материалов
(композиционных материалов), компоненты тен-
зора теплопроводности которых могут зависеть
от температуры.

Моделирование теплогазодинамических тече-
ний между ударной волной и затупленным телом
осуществлено на основе уравнений Навье–Сток-
са и пограничных слоев с учетом диссоциации,
диффузии, излучения значительной продольной
неизотермичности с граничными условиями на
фронте ударной волны и на поверхности тела в виде
непрерывности тепловых потоков и температур.

Разработаны новые экономичные абсолютно
устойчивые методы расщепления численного ре-
шения задач с экстраполяцией по пространствен-
ным переменным теплогазодинамики и с экстра-
поляцией по времени численного решения задач
анизотропной теплопроводности. Представлены
математическая модель и метод ее численного ре-
шения нового незатратного эффективного способа
тепловой защиты путем применения анизотропной
тепловой защиты с большой степенью продольной
анизотропии, позволяющей “канализировать” теп-
ловые потоки от области затупления в хвостовую
часть корпуса ЛА, уменьшая температуру носовой
части, и тепловые потоки к боковой поверхности
носовых конусов. При этом установлен факт смены
типа уравнений пограничного слоя с параболиче-
ского на эллиптический.

Получен класс новых аналитических решений
задач анизотропной теплопроводности на основе
применения функций Грина и интегральных пре-
образований.

Впервые разработана методология численного
решения обратных задач анизотропной теплопро-
водности по восстановлению нелинейных компо-
нентов тензора теплопроводности и обратных гра-
ничных задач по восстановлению тепловых потоков
в сопряженных задачах теплогазодинамики и ани-
зотропной теплопроводности. Для устойчивости
методов использованы регуляризирующие функ-
ционалы. Получены многочисленные результаты.

Разработаны математическая модель тепломас-
сопереноса в теплозащитных композиционных ма-
териалах (КМ) на основе идентифицированного
универсального закона разложения связующих
КМ, пригодного для произвольных теплозащитных
КМ, поскольку не требует учета трудно формализу-
емой химической кинетики разложения связу-
ющих КМ, и метод изучения теплопереноса с
учетом нестационарно подвижной зоны разложе-
ния связующих КМ. Представлены математиче-
ская модель и метод аналитического решения за-
дачи тепломассопереноса в области с подвижной
границей под действием периодического напыле-
ния высокотемпературного аэрозоля.

Издание предназначено для инженеров и спе-
циалистов в области высокотемпературной теп-
лофизики в условиях сопряженного теплообмена
ЛА и анизотропной теплопроводности. Книга так-
же будет полезна аспирантам и преподавателям при
подготовке программы и чтении специальных
курсов по высокотемпературной теплофизике.

Монографию можно заказать по телефо-
ну/факсу многоканальному: +7(499)724-25-45.

Подробности – на сайте издательской группы
http://URSS.ru.

В МИРЕ ТЕПЛОФИЗИКИ
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