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В 2023 г. исполняется 60 лет журналу “Тепло-
физика высоких температур”. В 1963 г. журнал со-
здавался как издание, отражающее самые акту-
альные и перспективные направления и достиже-
ния в области теплофизических исследований.
В 60-е годы XX в. теплофизика переживала свое
второе рождение. Жизненно необходимо было из-
дание, собирающее под своей обложкой результаты
и достижения экспериментальных и теоретических
исследований в этой области науки. Задачи теп-
лофизики являются частью множества научных
направлений – от медицинских технологий до ра-
кетной техники. При проектировании атомных
станций нового поколения, разработке нефтедобы-
вающих технологий и при исследовании и приме-
нении новых материалов с требуемыми свойствами
необходимы данные, получаемые при решении
задач теплофизики.

За прошедшие годы журнал приобрел извест-
ность и уважение среди ученых не только нашей
страны, но и всего мира. Издание продолжает за-
ложенные создателями журнала А.Е. Шейндли-
ным, А.В. Кириллиным, Э.Э. Шпильрайном на-
правления публикуемых работ.

Исследования в области плазмы и плазменных
технологий представляют новые типы и особенно-
сти разрядов и возможности их применения как в
отдельных инженерных устройствах, так и в про-
цессах микроэлектроники, биомедицинских при-
ложениях, космических технологиях.

Продолжаются традиционные для направления
теплофизики экспериментальные исследования
высокотемпературных процессов (2000–6000 К),
свойств материалов, разработка уравнений состо-
яния, исследования теплообменных процессов, в
том числе в агрессивных средах.

Развитие современных программных пакетов
и возможностей для моделирования открыло новые
перспективы для исследования как процессов, не
обеспеченных достаточными эксперименталь-

ными данными, сложных в постановке экспери-
мента, так и процессов на молекулярном и ато-
марном уровнях.

Задуманный создателями журнала широкий
спектр тематик для публикации в журнале отра-
жается в оригинальных работах и в обзорных ста-
тьях, которые посвящены не только классиче-
ским направлениям теплофизических наук, но и
новым технологиям и материалам, методам моде-
лирования и экспериментального исследования
процессов, важных для авиационной и космиче-
ской технологий, прогнозированию теплофизиче-
ских свойств новых материалов и формированию
перспективных соединений.

Отрадно, что за годы выпуска журнала ТВТ тре-
бования к качеству и научному содержанию руко-
писей сохраняются на высоком уровне. Здесь необ-
ходимо отметить самоотверженную и высококва-
лифицированную работу рецензентов и членов
редакционной коллегии журнала, которые ответ-
ственно подходят к работе со статьями.

Выполненная работа по созданию архива поз-
волила открыть доступ ко всем выпускам журна-
ла, начиная с первого номера со вступительной
статьей академика А.В. Кириллина и продолжая
вплоть до текущих номеров, которые становятся
доступными для чтения в кратчайшие сроки по-
сле подготовки.

Невзирая на многие сложности, возникающие
в издательской деятельности, журнал “Теплофи-
зика высоких температур” выходит с неизменной
периодичностью шесть номеров в год.

Поздравляю авторов, читателей и членов ре-
дакционной коллегии с 60-летним юбилеем жур-
нала и желаю процветания и развития науке, на-
учным сотрудникам и нашему журналу.

Главный редактор
академик О.Ф. Петров
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Представлены результаты экспериментальных исследований и численных расчетов параметров
электрического разряда с жидким (неметаллическим) катодом в потоке воздуха атмосферного дав-
ления. Описаны формы плазменных структур, возникающих в межэлектродном промежутке. С по-
мощью оптической эмиссионной спектроскопии установлены состав плазмы и концентрация элек-
тронов. Методом инфракрасной термографии определена температура поверхности электродов в
зоне горения разряда. Построена вольт-амперная характеристика разряда. Приведены результаты
численных расчетов распределения плотности мощности джоулевого тепловыделения и напряжен-
ности электрического поля вблизи металлического анода. Описано образование парожидкостной
смеси вокруг погруженной части металлического анода в электролит.
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ВВЕДЕНИЕ
Газоразрядная плазма с жидкими (неметалличе-

скими) электродами является объектом быстрораз-
вивающейся междисциплинарной области иссле-
дований, включающей в себя науку о плазме, теп-
ломассопереносе, гидрогазодинамике, фотолизе и
многофазной химии [1]. Зажигание таких разрядов
осуществляется в рабочих камерах, где один или
оба электрода являются жидкостью. В качестве
жидкого электрода, как правило, применяются
растворы солей различных концентраций в ди-
стиллированной, технической или очищенной во-
допроводной воде. В данных разрядах сложным об-
разом переплетены три подсистемы, для описания
которых необходимо знание процессов в плазмен-
ном, жидком (непроточный или проточный элек-
тролит) и газовом (окружающий воздух) фазовых
состояниях. Плазма, взаимодействующая с жидко-
стью, может генерироваться при постоянном на-
пряжении, переменным током низких частот, вы-
сокочастотным током 13.56 МГц и микроволновым
возбуждением в диапазоне сверхвысоких частот.
Рабочие давления варьируются от очень низких
значений (при использовании ионных жидкостей)
до очень высоких в сверхкритических жидкостях.
Для плазменно-жидкостных систем характерна
сложность разработки математических моделей и
проведения численных расчетов плазменно-жид-
костных систем. Полученные при этом результаты
неудовлетворительно коррелируют с эксперимен-
тальными данными [2]. Все это затрудняет созда-

ние единой классификации плазменно-жидкост-
ных систем, аналогично той, которая существует
для газовых разрядов, зажигаемых между твердыми
электродами (искровой, дуговой, тлеющий, корон-
ный и др.) [3]. Одним из возможных направлений
систематизации разрядов с жидкими электродами
выступает их классификация по элементарным
процессам, поэтому проведение эксперименталь-
ных исследований и математического моделирова-
ния разрядов с жидкими электродами в лаборатор-
ных условиях является актуальной задачей.

В настоящее время существуют различные ти-
пы, формы и конфигурации электродов для иссле-
дования разрядов с жидкими (неметаллическими)
электродами, твердым и жидким (неметалличе-
ским) электродами [4‒7], между двумя жидкими
электродами [8‒10], разрядов в газожидкостных
потоках [11]. На основании анализа опубликован-
ных работ можно заключить, что наиболее устояв-
шиеся системы зажигания плазменно-жидкост-
ных систем формируются при погружении твердо-
го электрода в жидкость, либо при расположении
твердого электрода над поверхностью жидкости. В
центре внимания специалистов находится взаимо-
действие плазмы с жидкостью, в частности физи-
ческие и химические механизмы на границе разде-
ла сред [12‒14]. Остаются вопросы по типам и
свойствам образующихся плазменных структур
как в области плазменного столба, так и в виде пя-
тен на поверхности твердых и жидких электродов
[15‒18].
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Наряду с этим плазменно-жидкостные систе-
мы находят широкое применение при решении раз-
личных прикладных задач. В публикациях описаны
применения разряда с жидким (неметаллическим)
электродом для полировки металлических изде-
лий со сложной геометрией внешней и внутрен-
ней поверхностей с повышением параметров ше-
роховатости на 1–2 класса, зачистки заусенцев и
скругления острых углов, очистки поверхностей
от загрязнений и подготовки ее перед нанесением
покрытий [19‒21]. Широкое разнообразие при-
менений плазменно-жидкостных систем связано
с большим количеством конфигураций газораз-
рядных камер, режимов и параметров зажигания
и горения разряда, а также плазмохимических
процессов, связанных с переносом вещества и за-
ряда на границе раздела фаз [22–28].

Целью данной работы является исследование
типов и форм, а также электрофизических, теп-
ловых и спектральных характеристик электриче-
ского разряда постоянного тока, поддерживаемо-
го между металлическим анодом и электроли-
тическим катодом при атмосферном давлении.
Полученные результаты могут быть использова-
ны для разработки математических моделей раз-
рядов, а также создания плазменных устройств.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 
И РЕЗУЛЬТАТЫ

Для зажигания и поддержания разряда ис-
пользовалась экспериментальная установка с ра-
бочей камерой, схема которой показана на рис. 1.
Разряд исследовался при двух конфигурациях рас-
положения электродов: 1) при погружении метал-
лического анода в электролитический катод; 2) при
расположении металлического анода в вертикаль-
ной плоскости на некотором расстоянии над по-
верхностью электролитического катода. В качестве
анода использовалась пластина, изготовленная ме-
тодом селективного лазерного спекания на основе
сырья из металлического порошка марки “PH1”.
Электролит представлял собой 5%-ный раствор
NaCl в очищенной водопроводной воде.

Исследование электрического разряда осуществ-
лялось при напряжении U = 0.1–1.5 кВ, глубине по-
гружения металлического анода в электролит h =
= 3 мм, межэлектродном промежутке i = 1–10 мм,
диаметре металлического анода da = 6 мм. Экс-
перименты осуществлялись в потоке воздуха с

 при атмосферном давлении p = 105 Па.
На рис. 1а показана схема рабочей камеры для

поддержания разряда при погружении металли-
ческого анода в электролитический катод. Она со-
стоит из металлического анода 1, предварительно
погруженного в ванну с раствором электролита 4.
В ванне предусмотрена металлическая пластина 2
для подвода к электролиту отрицательного по-
тенциала. Область 3 соответствует зоне горения

0.2  м/с  =v

электрического разряда в парогазовой смеси око-
ло металлического анода. Для контроля темпера-
туры раствора электролита в ванне предусмотрен
термостат. Термостатирование осуществлялось
с помощью циркуляционного охладителя рефри-
жераторного типа. Обновление электролита в
ванне производилось с помощью системы подачи
и откачки электролита. Для очищения раствора
от примесей в системе предусмотрен фильтр гру-
бой очистки. Удаление паров электролита из зо-
ны исследования разряда осуществлялось с помо-
щью стационарной вытяжки и вентилятора.

На рис. 1б схематично показана рабочая каме-
ра для поддержания разряда при расположении
металлического анода над поверхностью элек-
тролитического катода. Для этого в рабочей каме-
ре предусмотрен автоматический манипулятор, с
помощью которого анод 1 перемещался в верти-
кальной плоскости над поверхностью электроли-
та в ванне 4. Стрелка 3 показывает область горе-
ния разряда в парогазовом промежутке между
анодом и катодом.

Рис. 1. Функциональная схема рабочей камеры для
поддержания электрического разряда: (а) ‒ при по-
гружении металлического анода в электролитиче-
ский катод, (б) ‒ при расположении металлического
анода над поверхностью электролитического катода.
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ГАЙСИН и др.

Для питания разряда был использован регули-
руемый источник постоянного тока с мощностью
до 40 кВт, который обеспечивает регулируемое по-
стоянное напряжение до 4000 В при номинальном
токе до 10 А. Источник состоит из низковольтного и
высоковольтного регулируемых блоков, обеспечи-
вая тем самым указанные диапазоны изменений
напряжений и тока. Установка заземлена. Текущие
значения тока и напряжения показывались стре-
лочными индикаторами на пульте источника, пе-
редавались на управляющий компьютер и кон-
тролировались оператором.

Для решения поставленных в работе задач
применялись современные методы и подходы ис-
следования.

1. Видеосъемка динамики процессов, протека-
ющих в зоне горения разряда между металличе-
ским и электролитическим электродами, а также
образующихся при этом плазменных структур осу-
ществлялась с помощью высокоскоростной видео-
камеры марки “Casio EX-F1”. Ввиду высокой ди-
намичности протекающих в зоне горения разряда
процессов скорость съемки была выбрана 1200 и
600 кадр/с. Камера устанавливалась на штатив на
расстоянии 300 мм от зоны горения разряда и пере-
давала получаемую информацию на ЭВМ с опера-
тором. Обработка полученных данных проводилась
на персональном компьютере с установленным
программным обеспечением “HX Link” и “Movavi
Video Editor 14 Plus”. Дополнительное детальное
исследование плазменных структур на поверхно-
сти жидкого и металлического электродов осу-
ществлялось одновременно с помощью микро-
скопа “СП-52”.

2. Излучение плазмы разряда анализировалось
методом эмиссионной спектроскопии на оптико-
волоконном спектрометре марки “PLASUS EC
150201 MC”. Регистрация излучения разряда осу-
ществлялась с помощью коллиматора для фикса-
ции световых лучей в диапазоне длин волн 195–
1105 нм. Коллиматор подводился к зоне горения
разряда на расстояние 100–200 мм. Калибровка ап-
паратной функции системы проводилась сня-
тием светового излучения от лампы марки
“СИРШ 6–100”. За аппаратную ширину взята ши-
рина минимальных, одиночных и самых узких ли-
ний спектра, которая оказалась равной Δλg = 1 нм.
Исследуемое излучение собиралось со всего объ-
ема формируемого разряда, поэтому оценка со-
става и компонентов плазмы выполнена без при-
вязки к определенной точке разряда. Анализ по-
лученных данных осуществлялся при помощи
сопоставления исследуемого спектра с базой дан-
ных Национального института стандартов и тех-
нологий США (NIST).

3. Для анализа распределения температуры ис-
следуемой поверхности металлического и элек-
тролитического электродов в процессе горения

разряда использовалась тепловизионная камера
марки “FLIRA6500SC” с пространственным раз-
решением детектора 640 × 512 пикселей при рабо-
чем спектральном диапазоне 3.6–4.9 мкм. Тепло-
визор обеспечивал фиксацию температуры поверх-
ности электродов в калиброванном диапазоне от 4
до 2400°C. Обработка полученных значений про-
водилось на ЭВМ с программным обеспечением
“ALTAIR v5.91.010”.

4. Исследования колебаний тока и напряжения
электрического разряда производились цифровы-
ми осциллографами “GDS-806S” и “GOS-6030”.

5. Численные расчеты осуществлялись в среде
“ANSYS FLUENT 16.2”. Рассматривается проте-
кание тока в электролитической ячейке с зазем-
ленным проводящим днищем. С помощью ин-
струментов геометрических построений была со-
здана расчетная область 100 × 100 × 40 мм3. Задача
решалась методом конечных элементов, расчет-
ная область разбивалась на элементы в виде тет-
раэдров. Модель представляет собой трехкомпо-
нентную систему жидкость – воздух – пар. Для
жидкой фазы учитывается наличие в электролите
ионов. Берутся в расчет следующие процессы: джо-
улево тепловыделение, теплопроводность и кон-
векция, парообразование и конденсация воды, эф-
фекты поверхностного натяжения. Система,
описывающая динамику парогазовой среды и
жидкости, включает уравнения неразрывности
смеси, движения (импульсов), энергии и потен-
циала электрического поля.

В диапазоне U = 0.1–0.4 кВ при погруженном в
электролит аноде разряд не зажигается. В области
контакта электродов наблюдается процесс испа-
рения, а затем кипения электролита с интенсив-
ным парообразованием, что происходит как на
свободной поверхности жидкости, так и вокруг
металлического анода. При этом вокруг металли-
ческого анода возникает граница разделения фаз,
т.е. на его поверхности образуются пузырьки, ко-
торые содержат воздух и насыщенный пар. По-
стоянный ток в цепи приводит в действие процессы
химического выделения растворенных веществ из
электролитического катода и джоулевого тепловы-
деления с поверхности металлического анода. В га-
зоразрядной камере протекает процесс, характер-
ный для электролиза. Изменяя параметры тем-
пературы и концентрации электролита, можно
изменять приэлектродные процессы в нужном на-
правлении. Пробой на границе раздела сред не воз-
никает, так как вкладываемая в разряд мощность
недостаточна для ионизации паровоздушной
смеси и возникновения электронной лавины.

С увеличением напряжения более 450 В на-
пряженность электрического поля достигает зна-
чений, достаточных для пробоя парогазового про-
межутка. После пробоя на образование свободных
электронов в парогазовом промежутке могут вли-
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ять ионизация прямым электронным ударом, сту-
пенчатая, фото- и диссоциативная ионизация в
объеме, а также плазмохимические реакции между
продуктами диссоциации на границе электролита
и в объеме. Разряд имеет импульсный характер с
колебаниями тока в диапазоне I = 0.2–1.2 А, с ча-
стотой генерации до 200 Гц. Горение разряда про-
текает в парогазовой смеси вокруг металлическо-
го анода. В области горения разряда наблюдается
процесс, аналогичный электрогидравлическому
взрыву, который сопровождается акустическими
хлопками, выделением конвективных парогазо-
вых потоков, кипением и разбрызгиванием элек-
тролита. Такой характер горения разряда обуслов-
лен тем, что в результате формирования разряда в
пузырях парогазовой смеси вокруг металлического
анода образуются возмущающие электролит вол-
ны, которые распространяются в различных на-
правлениях околоэлектродного пространства.

Для стабилизации разряда применялся авто-
матический манипулятор, с помощью которого
металлический анод вынимался из электролита.
Разряд в направлении от металлического анода до
электролитического катода принимает вид усе-
ченного конуса. Свечение плазмы столба имеет
желтый цвет, характерный для атомов натрия. С
помощью микроскопа СП-52 установлено, что
внутри конуса горят микроканалы, которые пе-
риодически появляются, перемещаются и исче-
зают в области межэлектродного пространства.
На поверхности электролита у основания микро-
каналов наблюдаются катодные пятна различной
геометрической формы, схожие с такими фигура-
ми, как октаграмма или многоконечная звезда
(рис. 2). Установлено, что с увеличением тока
разряда количество катодных пятен, а также ско-
рость их перемещения увеличиваются.

Для моделирования условий пробоя в парога-
зовой смеси вблизи металлического анода прове-
дены численные расчеты напряженности электри-
ческого поля и распределения объемной плотности
мощности джоулева тепловыделения. Схема элек-
тролитической ячейки приведена на рис. 1а. Рас-
сматривается цилиндрический металлический
электрод, частично погруженный в электролит.
Диаметр металлического электрода da = 6 мм, глу-
бина погружения h = 10 мм. На электрод подается
постоянное напряжение U.

Моделирование электрофизических процес-
сов в электролитической ячейке производилось
в среде “ANSYS-FLUENT”. Применялась модель
многофазной среды. Рассматривались три фазы:
воздух, жидкий электролит и пары воды. Учиты-
вались процессы: джоулево тепловыделение, теп-
лопроводность и конвекция, парообразование и
конденсация воды, эффекты поверхностного на-
тяжения. В модели многофазной среды решаются
следующие уравнения.

Уравнение неразрывности смеси:

(1)
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Рис. 2. Формы катодных пятен, образующихся на по-
верхности электролита при горении электрического
разряда между металлическим анодом и жидким (не-
металлическим) катодом.
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– средний коэффициент вязкости смеси,

– дрейфовая скорость k-й компоненты; p – давле-
ние; g – ускорение свободного падения;  – внеш-
ние силы, действующие на элементы объема среды
(например, силы поверхностного натяжения).

Уравнение энергии:

(3)

где

– эффективный коэффициент теплопроводности
k-й компоненты,  – вклад в теплопроводность
за счет турбулентности. В (3) для газовой фазы
принимается удельная энергия

где  – удельная энтальпия, а для жидкой фазы

 – объемная плотность мощности источников
теплоты.

В данной модели учитывается джоулево тепло-
выделение

(4)
 – плотность тока,  – напряженность электри-

ческого поля,  – удельная электропроводность
электролита.

Уравнение неразрывности электрического тока

Для электростатического поля

тогда уравнение для потенциала электрического
поля

(5)
Приняты следующие граничные условия для (4).

На нижней проводящей пластине  = 0; на метал-
лическом электроде  = U. На боковых диэлек-
трических стенках принято условие Неймана

, что соответствует непротеканию тока.

Для уравнения энергии на боковых вертикаль-
ных стенках принято условие конвективного теп-
лообмена с окружающим атмосферным возду-
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хом, давление которого р0 = 105 Па, температура
Та = 300 К.

Уравнения модели (1)–(5) решаются в среде
ANSYS методом конечных элементов.

Расчеты проводились при значении подавае-
мого на электрод напряжения U = 600 В, удельная
электропроводность электролита принята равной
σ = 3 См/м. У нижней кромки электрода распре-
деление потенциала сильно неоднородное и воз-
никает область с большой напряженностью поля.
Здесь будет максимальное джоулево тепловыде-
ление (4), из-за чего начинается парообразование
(рис. 3). На рис. 4 показано распределение плот-
ности мощности джоулева тепловыделения по
поверхности цилиндрического электрода. Видно,
что имеются локальные участки с большим значе-
нием плотности мощности, вплоть до 540 ГВт/м3.
Это можно объяснить тем, что локальное парооб-
разование приводит к изменению (уменьшению)
электропроводности, что ведет к усилению неод-
нородности поля и возникновению больших гради-
ентов потенциала. Сильное локальное электротер-
мическое воздействие на материал электрода при-

Рис. 3. Начало парообразования у нижней кромки
электрода (расчет): момент времени ‒ 16 мс после
включения напряжения.
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водит к его оплавлению и эрозии. Это, в свою
очередь, способствует образованию порошка.

В процессе развития разрядных процессов во-
круг погруженной части электрода образуются
парожидкостная оболочка и область с понижен-
ной электропроводностью, где происходит ос-
новное падение напряжения (рис. 5). Напряжен-
ность электрического поля вблизи торца электро-
да достигает значения 30 кВ/м. В этой же области
происходит максимальное джоулевое тепловыде-
ление (рис. 6). Данная модель позволяет рассмот-
реть динамику развития быстропротекающих
электрофизических процессов и рассчитать чис-
ленные характеристики.

Построена вольт-амперная характеристика
(ВАХ) электрического разряда между металли-
ческим анодом и электролитическим катодом
при расположении металлического электрода над
поверхностью электролита при атмосферном дав-

лении (рис. 7). ВАХ разряда имеет линейно спадаю-
щий характер. Участок кривой с возрастающей
ВАХ от 50 до 540 В соответствует электролизу,
предшествующему разряду. Далее после стабили-
зации разряда напряжение уменьшается от 540 до
400 В, ток разряда меняется в интервале от 0.01 до
0.4 А. Такое поведение ВАХ разряда характерно для
дугового разряда между твердыми электродами.

Анализ оптических спектров (рис. 8) показал на-
личие различных химических элементов в составе
плазмы: H, Na, Cl. Определение концентрации
электронов в плазме проводилось по анализу кон-
туров водородной линии Hα с учетом аппаратного
уширения в предположении фойгтовского контура
регистрируемой линии и лоренцевской составляю-
щей, которая обусловлена линейным штарк-эф-
фектом. Для данных контуров значения концентра-
ции электронов представлены в таблице (электро-
лит NaCl). Наибольшая полуширина водородной

Рис. 5. Изменение потенциала вдоль осевой линии,
где y = 0 соответствует заземленной пластине 2 на
рис. 1а, y = 0.01 м – нижнему торцу электрода.
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Рис. 6. Изменение объемной плотности мощности
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линии из серии Бальмера получена в эксперимен-
те 3, следовательно, и расчет концентраций элек-
тронов в плазме для этой линии более точен. Кон-
центрация электронов в плазменном разряде между
электродами ne = 6.1 × 1016‒7.9 × 1016 см–3.

Методом термографии исследована темпера-
тура поверхности металлического анода (рис. 9а)
и электролитического катода (рис. 9б) в условиях
горения разряда, где синий отрезок – участок
вдоль вертикальной поверхности на металличе-
ском электроде, а красный отрезок – это участок
вдоль горизонтальной поверхности на электро-
лите. Исходя из анализа полученных данных сле-
дует, что на расстоянии от 0 до 47 мм температура
поверхности металлического анода повышается
от 375 до 450°C в направлении горения разряда,

затем температура стабилизируется и на расстоя-
нии от 47 до 215 мм не меняется. Минимальная
температура в системе – 375.5°C, а максимальная
температура – 450.7°C (рис. 9а).

Температура поверхности электролита в обла-
сти катодного пятна повышается к середине плаз-
менного столба и достигает 220°C, затем постепен-
но понижается к периферии разряда. Минимальная
температура в системе – 150.2°C, а максимальная
температура – 220.1°C (рис. 9б).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследованы электрофизические, спектраль-
ные и тепловые процессы, протекающие в зоне
горения электрического разряда постоянного то-
ка между металлическим анодом и жидким (неме-
таллическим) катодом при атмосферном давлении.
Описаны типы и формы плазменных структур и
пятен, образующихся на границе раздела сред, в
области горения разряда. Проведены численные
расчеты тепловых и электрических свойств анод-
ной области, предшествующие разряду.

Установлено формирование разрядов посто-
янного тока между металлическим анодом и элек-
тролитическим катодом в форме усеченного конуса
с образованием микроканалов внутри плазменного
столба. Наблюдается образование катодных пятен
на поверхности раствора электролита в форме ок-
таграмм и многоконечной звезды. При погруже-
нии металлического анода в электролит разряд
имеет импульсный характер с колебаниями тока в
диапазоне I = 0.2–1.2 А, с частотой генерации до
200 Гц. В конфигурации электродов, где металли-
ческий анод расположен над электролитом, ВАХ
разряда имеет спадающий характер с уменьшени-
ем напряжения от 540 до 400 В при увеличении
тока от 0.01 до 0.4 А.

Напряженность электрического поля вблизи
торца электрода достигает значения 30 кВ/м. В
этой же области происходит максимальное джоу-
лево тепловыделение.

Анализ оптических спектров показал наличие
различных химических элементов в составе плаз-
мы: H I, Na I и Cl I. Концентрация электронов в
плазменном разряде между электродами состав-
ляет ne = 6.1 × 1016‒7.9 × 1016 см–3.

Концентрация электронов для электролита NaCl
Электролит NaCl

Номер эксперимента (рис. 8) 1 2 3 4
Линия из серии Бальмера Hα Hα Hα Hα
Полуширина фойгтовского контура, нм 1.3 1.3 1.4 1.4
Полуширина лоренцевской составляющей, нм 0.6 0.6 0.76 0.7
Концентрация электронов, 1016 см–3 6.1 6.2 7.9 7.7

Рис. 9. Термограммы поверхности металлического
анода (а) и электролитического катода (б) при горе-
нии электрического разряда.
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Из анализа термограмм видно, что температу-
ра металлического анода повышается от 380 до
450°C в направлении горения разряда, а темпера-
тура электролитического катода в области катод-
ного пятна возрастает до 220°C.

Работа выполнена при поддержке Российско-
го научного фонда (№ 22-29-0021).
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ВВЕДЕНИЕ
Поведение однородной и изотропной плаз-

менной системы в слабом внешнем электромаг-
нитном поле полностью определяется [1] тензо-
ром диэлектрической проницаемости

где  и  – соответственно продоль-
ная и поперечная диэлектрические проницаемости
(ДП). Зависимости от волнового числа k и частоты
ω, определяющие пространственную и частотную
дисперсии функций  и , различны.
Это приводит к соответствующим (продольным и
поперечным) вкладам в коллективные потери
при движении потока быстрых заряженных ча-
стиц в плазме [2] и поверхностный импеданс по-
луограниченной плазмы [3]. При этом продоль-
ная ДП  однозначно определяет среднюю
энергию электростатического взаимодействия за-
ряженных частиц в плазме [4], в то время как по-
перечная ДП  – магнитные свойства [5,
6] и характеристики равновесного излучения в
плазме [7]. Только в длинноволновом пределе
(k → 0) продольная и поперечная ДП совпадают [1]:

. Величина  ис-
пользуется при исследовании оптических свойств
плазменных систем на основе формул Френеля [8].

В максвелловской плазме электроны не вы-
рождены в силу условия T  eF, где  – температура

плазмы в энергетических единицах,  –

энергия Ферми,  – волновой вектор
Ферми для системы электронов массы m со сред-
ней плотностью числа частиц n. В случае слабого
взаимодействия между электронами проводимо-
сти и ионами в качестве важного исходного при-
ближения широко применяется модель электрон-
ной жидкости (однокомпонентной электронной
плазмы), которая представляет собой квантовую
систему электронов, находящихся в компенсиру-
ющем фоне ионов [9]. Исследованию продольной
ДП вырожденной и невырожденной электронной
плазмы уделяется большое внимание, что обуслов-
лено, прежде всего, ее связью с термодинамически-
ми свойствами металлов и плазмы [10–13]. Отме-
тим, что рассмотрение поперечной диэлектриче-
ской проницаемости (ПОДП) электронной плазмы
фактически ограничивалось случаем идеального
электронного газа, хотя исследованию магнит-
ных свойств уделялось значительное внимание
(см. [9] и цитируемую там литературу). При опре-
делении ПОДП идеальной электронной плазмы
для описания воздействия внешнего поля можно
использовать гамильтониан

(1)

представленный в формализме вторичного кванто-
вания. Здесь  и  – полевые операторы рож-
дения и уничтожения электрона;  – опера-
тор импульса электрона, который характеризует-
ся зарядом e; A(ext) и ϕ(ext) – соответственно
векторный и скалярный потенциалы внешнего
поля, изменяющиеся во времени и пространстве;
c – скорость света. В рассматриваемом нереляти-

tr
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вистском приближении используется кулоновская
калибровка для векторного потенциала: divA(ext) = 0.
Гамильтониан (1) применяется для явного аналити-
ческого вычисления ПОДП слабонеидеальной вы-
рожденной (начиная с известной работы Лин-
дхарда [14]) и невырожденной [3, 4] электронной
плазмы как в рамках метода кинетического урав-
нения (см., например, [15–17] и цитируемую там
литературу), так и на основе теории линейного
отклика [18, 19]. Однако применение гамильто-
ниана (1) возможно только при рассмотрении
плазменных систем, состоящих из частиц, не име-
ющих спина (см., например, [20, 21] и цитируе-
мую там литературу). На это было указано уже в
работе Линдхарда [14], где дан способ учета спина
для частиц плазмы при вычислении ПОДП вы-
рожденного электронного газа. Однако результи-
рующие аналитические выражения для ПОДП
бесстолкновительной электронной плазмы с яв-
ным учетом спина электрона осуществлены лишь
недавно [22, 23].

Частицы со спином обладают также определен-
ным “собственным” магнитным моментом [24], ко-
торому отвечает оператор  пропорцио-
нальный оператору спина , где s – величина спина
частицы, а μ – характерная для частицы постоян-
ная. Собственный магнитный момент электрона,
который характеризуется спином s = 1/2, равен
‒μB, где  – магнетон Бора. Таким
образом, вместо гамильтониана (1) следует ис-
пользовать оператор

(2)

где H(ext) = rotA(ext) – напряженность внешнего
магнитного поля [25]. При этом гамильтониану (2)
соответствует следующий оператор плотности
электронного тока [24, 25]:

Здесь  – плотность электронного тока,
обусловленного наличием внешнего электромаг-
нитного поля; – плотность электронного то-
ка без явного учета спина электрона, которая со-
ответствует гамильтониану (1);  – плотность
электронного тока, связанного с наличием спина
у электрона. Другими словами, при вычислении
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ПОДП необходимо не только учитывать эффекты
квантовой статистики, которые определяются зна-
чением спина, но и принимать во внимание сам
факт наличия спина, который характеризует взаи-
модействие электрона с внешним магнитным по-
лем. Наличие спина у частиц плазмы приводит к ка-
чественным нелинейным эффектам в квантовой
плазме (см. подробнее [26]).

В настоящей статье полученные в работах [22,
23] аналитические выражения для ПОДП бесстолк-
новительной плазмы, учитывающие собственный
магнитный момент электрона, обобщаются на слу-
чай столкновительной плазмы с использованием не
зависящей от импульса частоты электронно-ион-
ных столкновений. Такое обобщение является мо-
дельным, однако позволяет получить в явном
аналитическом виде ПОДП при наличии частот-
ной и пространственной дисперсии.

ПОПЕРЕЧНАЯ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ 
ПРОНИЦАЕМОСТЬ В ПРИБЛИЖЕНИИ 

БХАТНАГАРА–ГРОССА–КРУКА
Как известно, приближение постоянной ча-

стоты столкновений широко используется для
электронно-атомных столкновений в кинети-
ческой теории (интеграл столкновений Бхатнага-
ра‒Гросса‒Крука, см., например, [3]). В работах
[27, 28] было достигнуто хорошее совпадение с
экспериментальными данными по оптическим
свойствам плазмы с параметром неидеальности

 при использовании модельной
не зависящей от импульса частоты столкновений
уже в простейшем приближении Друде.

Очевидное обобщение выражений для бесстолк-
новительной ПОДП [23] при учете электронно-
ионных столкновений с частотой ν для произволь-
но вырожденной плазмы записывается в виде

(3)

(4)

(5)

Здесь  – плазменная
частота,  fa(p) = {exp[(ea(p) – ζa)/T] + 1}–1 – функция
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МАСЛОВ и др.

распределения Ферми‒Дирака,  –
энергетический спектр свободного заряда, ζa –
химический потенциал свободных частиц сорта a
плазмы. Величина ζa определяется из условия

нормировки . Легко

показать, что при использовании гамильтониана (1)
в выражении (3) для поперечной ДП  бу-
дет отсутствовать функция .

Переходя к рассмотрению максвелловской
плазмы, запишем

где Λа – длина волны де Бройля для частиц сорта а.
Используя в (4) и (5) цилиндрическую систему
координат с осью z, при которой k = kez, pz = p1
вдоль k, получаем

Далее введем в рассмотрение безразмерные пе-
ременные

так что ПОДП  (3) принимает вид
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где ua определено равенством ; в
частности, для электронов ue = 1, а для протонов
up = 2.79.

Интегрирование в (6) позволяет выразить
ПОДП через интеграл вероятностей w(z) от ком-
плексного аргумента:

(7)

где для табулированной функции w(z) справедли-
во интегральное представление

Для плазмы с za = ze = 1 условие квазинейтраль-
ности имеет вид na = ne (индекс a относится к ионам,
а e – к электронам), и можно получить 

.

Обозначая далее Гe = Г, ηe = η и полагая sa =
= 1/2, запишем (7) в виде

(8)

Для электронного газа N → +0 и уравнение (8)
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На рис. 1–3 представлены графики для дей-
ствительной и мнимой частей ПОДП в соответ-
ствии с (8).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные результаты могут быть использо-

ваны для описания имеющихся экспериментов
по статической и оптической проводимости плаз-
менных систем, а также при расчетах спектраль-
ной плотности энергии равновесного излучения
[7, 29]. При наличии плазмы спектральная плот-
ность полностью определяется видом ПОДП.

Авторы благодарны Ю.А. Грибову за полезные
обсуждения и замечания. Данная работа выполнена
при финансовой поддержке Министерства науки и
высшего образования РФ (соглашение с ОИВТ РАН
№ 075-15-2020-785 от 23 сентября 2020 г.).
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Сформулирован и доказан обобщенный метод зеркальных отражений электростатики для точечно-
го заряда, расположенного рядом с плоскослоистой структурой, причем подробно рассмотрен слу-
чай точечного заряда, находящегося рядом с одной пленкой. Затем этот метод обобщается на случай
произвольной системы зарядов. Подробно показывается, как применить полученный метод для на-
хождения фокального распределения электрического поля в окрестности нановершины металличе-
ского микроострия рядом с плоскослоистой структурой, которое получается при схождении (фокуси-
ровке) поверхностной плазмонной волны к нановершине. Обсуждается проникновение сфокусирован-
ного поля в пленку фоторезиста, находящуюся на поверхности диэлектрического или металлического
полупространства. Демонстрируется общность предложенного теоретического метода на примере ре-
шения задачи нахождения температурного поля в окрестности нагретого параболоидального
острия, расположенного вблизи теплопроводящей пленки и полупространства.

DOI: 10.31857/S0040364423040129

ВВЕДЕНИЕ
Нанофокусировка световой энергии на вер-

шинах микроострий − важное явление, лежащее
в основе перспективных нанотехнологических при-
ложений. Оно состоит в резком возрастании интен-
сивности поверхностной плазмонно-поляритон-
ной ТМ (transverse magnetic) волны, симметрично
возбуждаемой в основании металлического микро-
острия, при ее схождении к нановершине [1‒3].
Это явление объясняется тем, что на геометриче-
ски идеальном металлическом острие может су-
ществовать осесимметричная электромагнитная
стоячая волна с сингулярностью электрического
поля на вершине [4]. Как показывают экспери-
менты [5, 6], эта стоячая волна может эффективно
возбуждаться сходящейся к вершине поверхност-
ной плазмонно-поляритонной ТМ-волной. Нали-
чие сингулярности электрического поля объясня-
ется в квазистатическом приближении, выполня-
ющемся в окрестности вершины.

Реальная вершина микроострия не идеальна и
закруглена. В работах [7, 8] для нахождения рас-
пределения электрического поля вблизи закруглен-
ной вершины одиночного микроострия его поверх-
ность была аппроксимирована параболоидом вра-
щения. Задача решалась в параболической системе
координат. Было доказано, что размер фокально-

го распределения вблизи вершины убывает про-
порционально радиусу закругления вершины, что
принципиально и объясняет нанофокусировку
(при уменьшении радиуса острия до нанометровых
размеров размер фокальной области уменьшается в
той же пропорции). Оказалось, что симметричное
решение квазистатической задачи с максимумом в
окрестности вершины острия имеет вид стоячей
волны с узлами поля, причем длина стоячей вол-
ны уменьшается при приближении рабочей ча-
стоты к предельной частоте поверхностных плазмо-
нов. Длина стоячей волны у вершины может быть
значительно меньше длины волны в вакууме и дли-
ны волны поверхностных плазмонов на плоской
поверхности. Применимость квазиэлектростатики
в окрестности нановершины объясняется умень-
шением фазовой скорости поверхностных плаз-
монов с уменьшением длины волны, т.е. вблизи на-
новершины эта сходящаяся поверхностная волна
очень медленная по сравнению со скоростью света,
а образующаяся стоячая волна представляет собой
стационарные в пространстве колебания. Кроме
того, применимость квазистатического прибли-
жения была строго подтверждена оценками, про-
веденными на основе уравнений Максвелла [9].

Если нановершина микроострия находится
вблизи плоскослоистой структуры, то возника-

УДК 535.015
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ет необходимость детального описания распреде-
ления сфокусированного на вершине поля как
вблизи вершины острия, так и в плоскослоистой
структуре. В задачах излучения и распростране-
ния электромагнитных полей в плоскослоистых
средах широко используются матричные методы,
такие как в [10]. В работах [11‒13] предложен ори-
гинальный вариант строгой электромагнитной
теории излучения элементарного диполя на гра-
нице или внутри плоскослоистой структуры, яв-
ляющийся развитием работ [14, 15]. В частности,
в [11‒13] был продемонстрирован метод аналити-
ческого упрощения решения, имеющий общетео-
ретическое значение. Обобщение данного метода
для случая произвольного количества пленок в
плоскослоистой структуре [16] позволило привести
формулы для излучаемых полей к одномерным ин-
тегралам, что существенно упростило анализ зада-
чи и ускорило численные расчеты. В данном иссле-
довании методы работ [11‒13] и [16] применяются
сначала к нахождению трехмерного фундаменталь-
ного решения электростатики (квазиэлектростати-
ки) в плоскослоистых средах, т.е. к нахождению
поля точечного заряда в таких средах. На основе
полученных результатов дается обобщение метода
зеркальных отражений для точечного заряда, рас-
положенного рядом с плоскослоистой структу-
рой, а затем этот результат обобщается на случай
произвольного распределения зарядов вблизи
плоскослоистой структуры. Обсуждается приме-
нение обобщенного метода зеркальных отраже-
ний для формулировки задач нанофокусировки
поверхностной плазмонной волны на вершине
микроострия, расположенного вблизи нанослоя
фоторезиста.

В последнем разделе показывается общность
предложенного теоретического метода на приме-
ре решения задачи нахождения температурного
поля в окрестности нагретого параболоидального
острия, расположенного вблизи теплопроводя-
щей пленки и полупространства.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ. 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ ТОЧЕЧНОГО 

ЗАРЯДА, РАСПОЛОЖЕННОГО ВНУТРИ 
ПЛОСКОСЛОИСТОЙ СТРУКТУРЫ

Рассмотрим задачу нахождения электростати-
ческого поля точечного заряда, расположенного
внутри плоскослоистой структуры. Пусть, для
общности, этот заряд расположен внутри плоской
слоистой структуры, состоящей из нескольких
пленок и окружающих слоистую структуру двух по-
лупространств. Для определенности сначала будем
считать, что заряд расположен в одной из пленок, а
затем обобщим эту задачу на случай, когда заряд
расположен на их границе или в одном из полупро-
странств.

Пусть общее число пленок равно , толщина
m-й пленки  и полная толщина слоистой струк-

туры . Общее число границ пленок
. Пронумеруем области пространства

 (на рис. 1 показана задача с 
и ). Предположим, что пленки имеют абсо-
лютные диэлектрические проницаемости , а
вне слоистой структуры находятся однородные
полупространства с проницаемостями  и .
Обозначим также  координаты  границ пленок

по оси :  при .

Уравнения электростатики (или квазиэлек-
тростатики) в области с номером  можно запи-
сать с помощью электрического потенциала  в
виде , где  – оператор Лапласа,  –
абсолютная диэлектрическая проницаемость

-й области. Решая уравнения Лапласа в каждой
области с учетом граничных условий, найдем
электрическое поле во всех областях. Рассмотрим
сначала следующую вспомогательную задачу.

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ В СЛОЕ, 
СВОБОДНОМ ОТ ЗАРЯДОВ

Пусть в области с номером  нет сторонних за-
рядов между границами  и  (рис. 2). Диэлек-
трическая проницаемость среды в этой пленке
равна . Электрический потенциал можно пред-
ставить в виде фурье-разложения
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j jx y z z d d

j jqΔϕ = − ε

2 2 2ˆ ˆ 0,j jd dzϕ − γ ϕ =

Рис. 1. Геометрия плоскослоистой структуры, состо-
ящей из трех пленок.
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где . Уравнения (2) при фиксирован-
ных значениях  и  есть обыкновенные диффе-
ренциальные уравнения относительно перемен-
ной . Задача состоит в нахождении функции  в
рассматриваемой области. Линейно независимые
решения уравнений (2) можно записать в виде 

Общее решение уравнений (2) в области 

(3)

где  и  – функции только от  и . Из (3) най-
дем фурье-образ электрического потенциала и
нормальную компоненту индукции поля на гра-
ницах области :

где . Вводя вектор-столбец 

, запишем полученные выражения в
матричном виде
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( )+ −= ϕ ϕ
T

ˆ ˆ;j j

(4)

где

(5)

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ 
В МНОГОСЛОЙНОЙ СТРУКТУРЕ, 

СВОБОДНОЙ ОТ СТОРОННИХ ЗАРЯДОВ
Рассмотрим многослойную структуру, внутри

которой нет сторонних зарядов, с границей 
между областями  и . Непрерывность тан-
генциальных компонент напряженностей элек-
трического поля ( ,  и , ) и нор-
мальных компонент электрической индукции
(  и ) на этой
границе можно записать через соответствующие
электрические потенциалы  и  в виде

где электрический потенциал  в области 
выражается формулой (3), в которой произведена
замена индексов . Так как уравнения
электростатики (квазистатики) линейные, то гра-
ничные условия должны выполняться для каждо-
го члена фурье-разложения, т.е. для фурье-обра-
зов соответствующих величин:

(6)

Записывая (6) с помощью (4), получим мат-
ричное уравнение на границе :

(7)

где , , а матрицы  и
 выражаются формулами (5).

Уравнение (7) можно записать для 
, т.е. для всех границ, исключая первую

( ) и последнюю ( ). Таким образом, об-

щая толщина слоистой структуры 
(сумма толщин пленок, составляющих структуру).

Общее решение для электрического потенциа-
ла в области , т.е. в интервале , запи-
шем в виде
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Рис. 2. Пленка с номером , расположенная между
границами  и .

Z

zj – 1 zj

j

j

1jz − jz



500

ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 61  № 4  2023

ПЕТРИН

(8)

В выражении (8) отлично от нуля только вто-
рое слагаемое, так как предполагается наличие ис-
точников только справа от границы . Учиты-

вая, что из (8) следует ,

где , представим граничные условия
при  в виде

(9)

Аналогично общее решение для потенциала в
области , т.е. в интервале , запи-
сывается как

(10)

В (10) отлично от нуля лишь одно слагаемое, ко-
торое предполагает наличие источников только
слева от границы . Тогда, учитывая, что из

(10) следует ,

запишем граничные условия при  в виде

(11)

где . Уравнения (7), (9) и (11)
позволяют связать вектор-столбцы электрического
потенциала в первой и последней областях задачи (в
полупространствах, вне плоскослоистой струк-

туры): , где 

, , , 

. Если известен, например, потен-

циал распределения зарядов в пленках структуры,
то из уравнения , как системы двух
уравнений, можно найти неизвестные – функ-
цию  и потенциал в полупространстве  от за-
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рядов в плоскослоистой структуре по формуле (8),
а также функцию  вектор-столбца  и по-
тенциал от зарядов в полупространстве  в
плоскослоистой структуре по формуле (10).

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ 
В МНОГОСЛОЙНОЙ СТРУКТУРЕ 

ОТ ТОЧЕЧНОГО ЗАРЯДА

Пусть имеется точечный заряд  в точке 
области с номером  (рис. 3), тогда распределение
плотности заряда ,
где  − дельта-функция Дирака, а фурье-образ
этого распределения

Пусть данный точечный заряд находится в бес-
конечно тонком слое . Тогда
уравнения электростатики  и  для
фурье-образов полей можно записать (при

) в следующем виде:
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Рис. 3. Точечный заряд , расположенный в точке
 в области с номером s.

Z

zs – 1 zszq

ΔZ

q

s

q
( )0, 0, dz



ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 61  № 4  2023

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ 501

Тогда в пределе  скачок тангенциальных
компонент напряженностей электрического поля и
нормальной компоненты индукции электрическо-
го поля при переходе через бесконечно тонкий слой
с зарядом , ,

. В матричном виде эти предель-
ные соотношения можно записать в эквивалент-
ном виде через потенциал следующим образом:

(12)

Выразим теперь левую часть граничного усло-
вия (12) через вектор-столбцы  и  полупро-
странств снаружи плоскослоистой структуры.
Для этого разобьем область с номером  на две об-
ласти и обозначим их индексами  и  (левая и
правая на рис. 3). Введем вектор-столбцы  и 
в этих областях. Тогда члены слева от знака ра-
венства в (12) можно выразить как

(13)

Кроме того, из (7) следует

(14)

причем матица  представляется формулой

где

(15)

Подставляя (14) и (15) в (13), затем полученные
выражения − в (12), находим

(16)
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где  − вектор-столбец, характеризующий
возбуждающее воздействие на плоскослоистую си-
стему точечного заряда, а матрицы  и  харак-
теризуют отклик слоистой структуры на внешнее
возбуждение соответственно справа и слева от заря-
да и выражаются следующим образом: 

, ,

где  при  и ,

.
В рассматриваемой задаче источник полей (то-

чечный заряд) находится исключительно внутри

плоскослоистой структуры. Поэтому в столбцах 

и  есть только компоненты, определяющие
волны, идущие от плоскослоистой структуры.

Чтобы получить оставшиеся, отличные от ну-

ля, компоненты  и , разобьем матрицы 
и  соответственно на элементы , , ,

 и , , , . Тогда уравнение (16)
примет вид

(17)

Уравнение (17) можно представить следую-
щей системой из двух матричных уравнений

, . Эти урав-
нения можно снова объединить в одно матричное
2 × 2 уравнение:

(18)

где введен вектор-столбец . Ре-

шая это уравнение, найдем  и , а значит,
убывающие при удалении от плоскослоистой
структуры поля:

Убывающее влево поле в полупространстве
 находим по формуле
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а убывающее вправо поле в полупространстве
 – по формуле

(20)

При необходимости, зная  и , можно най-
ти вектор-столбцы потенциалов в любой внутрен-
ней области , так как они однозначно определя-
ются граничными условиями. После этого электри-
ческий потенциал в любой из этих областей может
быть найден по формуле (3). Таким образом, поля
будут определены во всем пространстве.

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ ТОЧЕЧНОГО 
ЗАРЯДА, РАСПОЛОЖЕННОГО 

У ГРАНИЦЫ ПЛЕНКИ
Рассмотрим теперь задачу нахождения электри-

ческого потенциала от точечного заряда , располо-
женного в среде с диэлектрической проницаемо-
стью  на некотором расстоянии от пленки с ,
нанесенной на полупространство с  (рис. 4). В
системе координат рис. 4 заряд находится в точке
с радиус-вектором rq = (0, 0, zq) на расстоянии zb − zq

вдоль оси  от пленки толщиной . Можно рас-
смотреть задачу нахождения электрического по-
тенциала от точечного заряда, расположенного
на поверхности вспомогательной пленки толщи-
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ны zb − zq, причем диэлектрические постоянные
этой пленки и полупространства слева равны .

Таким образом, имеется четыре области зада-
чи. Индекс  соответствует полупространству
c ,  – вспомогательной пленке c  и
толщиной, равной расстоянию от заряда до пленки,
т.е. zb − zq,  – реальной пленке c  толщи-
ной , а  – полупространству c  (рис. 4).

Тогда , , , ,

,  и уравнение (16) при-
мет вид

где матрицы выражаются следующими формулами

а вектор-столбец точечного заряда равен .
В результате

Вводя вектор-столбец , уравне-
ние (18) запишем как

(21)

Из (21) следует
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Рис. 4. Точечный заряд  в свободном пространстве с
диэлектрической проницаемостью  в точке с коор-
динатой  на расстоянии zb − zq от пленки толщи-
ной  и диэлектрической проницаемостью , распо-
ложенной на границе полупространства c диэлектри-
ческой проницаемостью .
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В явном виде можно выразить  и  через
гиперболические синусы и косинусы, обозначая

:

(23)

(24)

Найдем потенциал  в полупространстве
j = 1 при . Подставляя (23) и (24) в (22), по-
лучим
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Тогда

(27)

Переходя в интеграле к полярным координа-
там в плоскостях  и  по формулам

(28)

получим

Используя тождество 

, находим

(29)

Найдем потенциал  в полупространстве
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 и  в выражение (22) для , получаем
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ПЕТРИН

Из (20) с учетом (30) находим

Перейдем к полярным координатам в плоско-
стях  и  по формулам (28). Тогда имеем

Найдем теперь потенциал при ,
т.е. в слое . Граничные условия (7) на плос-
кости  можно записать в виде

Тогда, решая это уравнение и используя (30),
получаем решение

Полный потенциал поля внутри слоя  вы-
ражается формулой (3)

Подставляя сюда выражения для  и , по-
лучим

Перейдем к полярным координатам в плоско-
стях  и  по формулам (28) и используем

тождество . Тогда

Найдем теперь потенциал при , т.е. в
слое . Граничные условия (7) на плоскости

 можно записать в виде

После несложных вычислений получаем

где  выражается формулой (25). Тогда пол-
ный потенциал поля внутри слоя  (см. (3))
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Подставляя сюда  и используя тожде-
ство (26), получим

(31)

Заметим, что это то же самое выражение (27),
что и для  в полупространстве . Пер-
вый член (31) представляет собой потенциал то-
чечного заряда , расположенного в точке rq = (0,
0, zq). Второй член – это потенциал точечного за-
ряда  в среде с диэлектриче-
ской проницаемостью , расположенного зер-
кально относительно плоскости  в точке

rref = (0, 0, 2zb − zq). Третий член – это потенциал
заряда, распределенного по плоскости  с не-
которой поверхностной плотностью (ниже, она
будет вычислена в явном виде).

Переходя к цилиндрическим координатам (28),
так же как при рассмотрении решения в полупро-
странстве , получим из (31) формулу для ,
аналогичную (29) в цилиндрических координатах:

(32)

Для нахождения  – потенциала индуциро-
ванных в рассматриваемой плоскослоистой струк-
туре зарядов ‒ надо в области  вычесть из
полного потенциала потенциал исходного заряда.
Тогда, обозначая , получим из (31) и
(32) выражения в декартовой и цилиндрической
системах координат

(33)

Из (32) сразу видно, что при  интеграл
исчезает, отсюда получаем известную формулу
для заряда у границы двух полупространств при
соответствующей замене символов диэлектриче-
ских проницаемостей [17].

ОБОБЩЕНИЕ МЕТОДА ЗЕРКАЛЬНЫХ 
ОТРАЖЕНИЙ НА СЛУЧАЙ ТОЧЕЧНОГО 

ЗАРЯДА, РАСПОЛОЖЕННОГО
ВБЛИЗИ ПЛОСКОСЛОИСТОЙ СРЕДЫ

Продолжая рассмотрение задачи с одной
пленкой, можно найти другую форму записи для
потенциала , индуцированного точеч-

ным зарядом  в точке . Воспользу-
емся тождеством (26) и введем функцию

(34)
которая определяет потенциал точечного заряда ,
расположенного в начале координат в простран-
стве с диэлектрической проницаемостью . За-
пишем выражение (33) в виде
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где функция 
определяется формулой

Введем также функцию

(36)

Применяя теорему о свертке ко второму слага-
емому в (35), получим

(37)

При вычислении  по (37) можно устранить
четырехкратное интегрирование, приводя двой-
ное интегрирование в (36) к однократному с по-
мощью перехода к полярным координатам в
плоскостях  и  по формулам ,

 и ,  и используя

тождество . В резуль-
тате получим

(38)

Функция  является плавной, ее можно ап-
проксимировать сплайнами при численном ин-
тегрировании в (37). Формула (37) дает потенци-
ал, индуцированный в слоистой структуре под
действием заряда , расположенного в точке

. Тогда, для точечного заряда  в
произвольной точке  полный по-
тенциал  в полупространстве  и ,
обозначая , можно записать в виде

(39)

Полученная формула дает обобщение метода
зеркальных отражений в электростатике на случай,
когда точечный заряд  расположен в некотором
полупространстве рядом с пленкой толщиной  на
границе другого полупространства. Выражение (39)
имеет простой физический смысл. Первый член в
(39) – это потенциал исходного точечного заряда 
(источника поля); второй член – потенциал вирту-
ального заряда , расположен-
ного зеркально относительно ближайшей грани-
цы пленки ; третий член – потенциал вирту-
альных зарядов, распределенных по плоскости

 с плотностью rq и сосредоточенных в по-

верхностной области размером порядка толщины
пленки . Нетрудно видеть из выражения (38) для

, что последний член в (39) весьма быстро
убывает с ростом толщины пленки (при ).

Из вывода формулы (39) видно, что для плоско-
слоистой структуры, состоящей из произвольного
числа пленок, можно получить подобную форму-
лу, но с другим распределением поверхностного
заряда , которое будет зависеть от толщин всех
пленок и их диэлектрических проницаемостей, а
также от параметров полупространства за плоско-
слоистой структурой. Следуя предложенным выше
рассуждениям, можно численно или аналитически

( ) ( ) ( ) ( ), , f p p fh hχ γ γ − ε − ε ε + ε= R

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )2

4
,

.
e

p f

p f

p d
h

p f p d p d f p

h

γ

ε ε
χ γ = ×

ε + ε
ε − ε

×
 ε + ε ε + ε + ε − ε ε − ε 

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2, 2 , e .i ur u h d d
+∞ +∞

− ξ +η

−∞ −∞

= π χ ξ + η ξ η  v
v

( )
( )

( ) ( )

ind 22 2
ref

ref

, ,
4

, , , .

f p

p f f

qx y z
x y z z

r u U x u y z z dud
+∞ +∞

−∞ −∞

ε − ε
ϕ = +

ε + ε πε + + −

+ − − −  v v v

indϕ

( )v,u ( ),ξ η cosu = σ ψ
sin= σ ψv cosξ = λ ϑ sinη = λ ϑ

( ) ( )
2 cos

0
0

e 2i d J
π σλ ψ−ϑ ϑ = π σλ

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )

0
0 2

0 0

21 , ,
2 e

p f p d
h

p f p f p d p d f p

J
r J h d d

+∞ +∞

λ

ε ε ε − ε λ σλσ = σλ χ λ λ λ = λ
 π π ε + ε ε + ε ε + ε + ε − ε ε − ε 

 

( ) ( ) ( )
( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )

+∞

λ

ε ε ε − ε λ λ += + = λ
 π ε + ε ε + ε ε + ε + ε − ε ε − ε 
 v

v v

2 2
2 2 0

2
0

2
, .

e
p f p d

h
p f p f p d p d f p

J ur u r u d

( )r σ

q

( )0, 0,q qz=r q

( ), ,q q q qx y z=r

1 2ϕ = ϕ 1j = 2j =
ref 2 b qz z z= −

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

( ) ( )
+∞ +∞

−∞ −∞

ϕ = ϕ = πε − + − + − +

ε − ε
+ + − − − − −

ε + ε πε − + − + −
 

2 2 2
1 2

ref2 2 2
ref

, , , , 4

, , , .
4

f q q q

f p
q q

p f f q q

x y z x y z q x x y y z z

q r u U x x u y y z z dud
x x y y z z

v v v

q
h

q

( ) ( )f p p fq ε − ε ε + ε

bz z=

refz z=

h
( ),r u v

h → ∞

qr



ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 61  № 4  2023

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ 507

найти функцию  для многопленочной струк-
туры и использовать эту функцию в формуле (39).

Для дальнейших обобщений нетрудно полу-
чить формулы вида (39) для потенциала поля то-
чечного заряда , расположенного в произволь-
ной точке  в области пленки ( )
и в полупространстве за пленкой ( ). Приве-
дем результат вычислений, используя функции

 и , определенные в (38) и (34):

(40)
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ОБОБЩЕНИЕ МЕТОДА ЗЕРКАЛЬНЫХ 
ОТРАЖЕНИЙ НА СЛУЧАЙ СИСТЕМЫ 

ЗАРЯДОВ-ИСТОЧНИКОВ
Обобщим теперь полученный метод зеркаль-

ных отражений на потенциал полного поля
 в области  перед пленкой (рис. 5)

произвольной компактной системы  зарядов-
источников , расположенных в точках с радиус-
векторами , где .
Если бы не было проскослоистой структуры, то
потенциал этой системы зарядов-источников
представлялся бы формулой

Суммируя выражения (39) для каждого заряда
 по всем  зарядам системы и замечая, что
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получим обобщение метода зеркальных отраже-
ний в электростатике для произвольных распре-
делений зарядов в виде

(42)

Обобщение метода зеркальных отражений по-
лучено ранее в работах [18, 19] несколько другим
способом и было успешно применено к задаче о на-
нофокусировке поверхностной плазмонной волны
на вершине металлического острия. При этом поле
параболоидального острия снаружи и внутри было
разложено по полным системам гармонических
функций. Обобщенный метод зеркальных отраже-
ний позволяет получить уравнение, определяющее
указанные разложения. Решение данной задачи на-
нофокусировки дает возможность вычислить рас-

( ) ( )
( )
( ) ( )

( ) ( )
+∞ +∞

−∞ −∞

Φ = Φ +
ε − ε

+ Φ − +
ε + ε

+ Φ − − − 

tot , , , ,

, ,2

, , ,2 .

s

f p
s b

p f

s b

x y z x y z

x y z z

r u x u y z z dudv v v

Рис. 5. Система точечных зарядов  у пленки, распо-
ложенной на границе полупространства.
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пределение сфокусированного поля в пленке фо-
торезиста, что важно для задач нанолитографии.

Из вывода формулы (42) следует, что потенциал
индуцированных зарядов , который порожда-
ется потенциалом  распределений зарядов-ис-
точников поля, может быть представлен как

(43)

Аналогично из (40) и (41) найдем потенциал 
поля в пленке при  ( ) и потен-
циал Φ4 полного поля в полупространстве при

 ( ):

(44)

(45)
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МЕТАЛЛИЧЕСКОГО ОСТРИЯ, 
РАСПОЛОЖЕННОГО ВБЛИЗИ ПЛОСКОЙ 

ГРАНИЦЫ ТОНКОПЛЕНОЧНОЙ 
СТРУКТУРЫ, В КВАЗИСТАТИЧЕСКОМ 

ПРИБЛИЖЕНИИ

Рассмотрим металлическое острие с нанораз-
мерным радиусом закругления вершины . По-
верхность острия вблизи вершины представляет-
ся (осесимметричным относительно оси ) парабо-
лоидом вращения  (рис. 6).
Пусть вблизи острия находится пленка толщи-
ной  с границами  и , предпола-
гается . Комплексные диэлектрические
проницаемости металла острия, внешней одно-
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родной среды, пленки и полубесконечной среды за
пленкой обозначим , ,  и  соответственно.

Рассмотрим распределение гармонического
электрического поля, которое установится в
окрестности нановершины микроострия при схож-
дении симметричной ТМ поверхностной плазмон-
ной волны, которая используется для фокусиров-
ки светового поля на нановершине металличе-
ского микроострия в важных приложениях [1].

При решении данной задачи будем использо-
вать комплексное представление полей с времен-
ной зависимостью , где  − циклическая часто-
та. Предположим, что характерные геометрические
размеры задачи (порядка десяти нанометров) мно-
го меньше длины электромагнитной волны в вакуу-
ме, соответствующей частоте . Можно показать
[7‒9], что такую задачу вблизи нановершины мож-
но решать в квазиэлектростатической формулиров-
ке, при которой комплексный потенциал электри-
ческого поля  удовлетворяет уравнению Лапласа

, а нормальные и тангенциальные составля-
ющие электрического поля на поверхности острия
и на двух плоских границах пленки должны соот-
ветствовать известным граничным условиям:

(46)

(47)

(48)
Будем искать осесимметричное решение урав-

нения Лапласа с максимумом поля на вершине
острия, соответствующее фокусировке на этой
вершине поверхностной симметричной плазмон-
ной TM-волны.

Кроме того, для автоматического удовлетворе-
ния граничных условий на плоских поверхностях
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Рис. 6. Вершина металлического параболоидального
острия у пленки, расположенной на границе полу-
пространства.
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пленки (47) и (48) будем использовать специаль-
ный метод, который изложен ниже. Пусть потен-
циал зарядов, находящихся на параболоидальном
металлическом острие, в пространстве с прони-
цаемостью  описывается функцией , а
потенциал индуцированных зарядов на границах
пленки (заметим, что из уравнений Максвелла сле-
дует, что внутри однородного диэлектрика нет по-
ляризационных зарядов, они могут быть только
на границе) в пространстве с проницаемостью 
равен . Тогда полный потенциал  в
области, заполненной диэлектриком с , равен

.
Пусть потенциалы, возбуждаемые зарядами

острия в областях с  и , т.е. в пленке и в по-
лупространстве за пленкой, равны  и

 соответственно.
Найдем общий вид потенциала одиночного

острия без плоскослоистой структуры рядом,
удовлетворяющий уравнению Лапласа в одно-
родном диэлектрическом пространстве снаружи

 и внутри  острия, причем на
границе острия должны удовлетворяться гранич-
ные условия (46). Введем параболические коор-
динаты [20] (систему параболических координат
вращения) , которые связаны с прямо-
угольными декартовыми координатами 
формулами

(49)

где  – масштабный постоянный множитель. В
рассматриваемой системе координат с началом в
точке O и осью  (см. рис. 6) уравнение Лапласа
для электрического потенциала внутри  или
снаружи  острия при аксиальной симметрии
(  и  не зависят от ) можно записать следу-
ющим образом [20]:

(50)

Общее осесимметричное решение (50) извест-
но [20] и определяется выражением

(51)

где , , , ,  – константы; ,  – функции
Бесселя первого и второго рода нулевого порядка;

,  – модифицированные функции Бесселя
первого и второго рода нулевого порядка. Сумми-
рование производится по решениям с различны-
ми значениями констант.
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p 1B 2B 1C 2C 0J 0Y
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Пусть граница параболоидального острия
определяется уравнением . Из (49) следу-
ет, что граница острия  в декартовых ко-
ординатах  определяется уравнением

. Несложно показать, что

радиус кривизны вершины острия равен .
Имея в виду общность дальнейшего изложе-

ния, перейдем к безразмерным координатам:
, ,  и , .

Безразмерные параболоидальные  и декар-
товы координаты на плоскости  связаны

между собой формулами  и

. В этих координа-
тах граница острия будет определяться функцией

, а уравнение Лапласа (50) в без-
размерных координатах будет иметь такой же вид.

Решение уравнения Лапласа – осесимметрич-
ный потенциал, являющийся функцией только 
и . Нормируем потенциал на его значение  в
максимуме поля на вершине острия, тогда можно
перейти от размерного к безразмерному потенци-
алу  и от размерных составляющих полей
к их безразмерным величинам.

В осесимметричном случае для выполнения гра-
ничных условий на поверхности вращения острия
достаточно удовлетворить их на линии пересече-
ния ее с любой плоскостью симметрии, проходя-
щей через ось . В качестве такой плоскости выбе-
рем плоскость  при . Более конкретно,
достаточно удовлетворить граничным условиям
только на границе пересечения полуплоскости

 при  и поверхности рассматриваемого
параболоидального острия. В безразмерных ко-
ординатах это будет кривая , при

 и . Отметим, что в нормированных де-
картовых координатах в плоскости  при 
компоненты нормированного электрического поля
будут иметь вид , .

Исходя из общего решения (51), будем искать
решение граничной задачи для электрического
поля в окрестности острия, предполагая, что по-
тенциал снаружи  при  и потенциал
внутри металлического острия  при 
имеют вид

(52)
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где ,  и  – константы. Значения  можно
выбрать в виде , где ,  −
первые  корней уравнения Бесселя , а

 ‒ некоторое безразмерное расстояние от вер-
шины, на котором удовлетворяются граничные
условия на поверхности острия. В пределе 
система функций  с вышеуказанным вы-
бором  на отрезке  образует полную
систему функций [21].

Отметим, что выбор функциональных зависи-
мостей (52) из общего решения (51) обусловлен
естественными требованиями к сконцентриро-
ванному у вершины полю (которые и выделяют
указанные зависимости однозначным образом):

а) снаружи острия потенциал поля должен
уменьшаться при удалении от его поверхности,
быть конечным и максимальным на вершине
острия;

б) внутри металла острия потенциал должен
быть конечным в начале координат и, кроме того,
непрерывным при переходе через границу.

Тогда потенциал зарядов острия  в координа-
тах  в среде с  можно представить в виде

(53)

Аналогично потенциал индуцированных заря-
дов в плоскослоистой структуре  мож-
но представить, учитывая (43), в виде

где  +

Тогда получим потенциал в среде с  в виде

(54)

Аналогично в металле острия в плоскости по-
тенциал можно представить в виде

(55)
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На границе острия (при , )
единичные векторы нормали и касательной пред-
ставляются формулами

Тогда граничные условия для нормальных и тан-
генциальных полей на поверхности острия можно
записать, используя  и 
соответственно:

(56)

Если подставить (54) и (55) в (56), получим ли-
нейные уравнения относительно  и , которые
можно представить в виде

(57)

Не будем здесь показывать функции ,
,  и  в явном виде, которые получа-

ются при указанной тривиальной подстановке.
В данной работе уравнения (57) решались ме-

тодом коллокаций [22]. Указанные уравнения за-
писывались в N − 1 точках кривой 
при  и  на поверхности острия. В ре-
зультате были получены 2N − 2 линейных ал-
гебраических уравнений с  неизвестными
коэффициентами  и . Для определения од-
нозначного решения были добавлены еще два
уравнения: приравнены единице потенциалы
на вершине острия снаружи  и
внутри . В результате решения по-
лученной системы  уравнений находились  и

, затем по ним определялись распределения по-
тенциала и электрического поля во всем про-
странстве. При этом получалось нормированное
(на единицу на вершине острия) распределение
потенциала .

Зная все , можно найти . Тогда по
формулам (44) и (45) рассчитываются потенциалы
как в пленке, так и в свободном полупространстве:
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(58)

(59)

где функция  определена уравнением
(53) и

В итоге формулы (54), (58) и (59) решают задачу
нахождения потенциала снаружи острия и во всей
слоистой структуре по известным значениям .

Полученные решения для нормированного
потенциала обладают важным свойством: они за-
висят от отношений диэлектрических проницае-
мостей, т.е. если увеличить все диэлектрические
проницаемости в  раз, то распределение потенци-
ала в нормированных координатах не изменится.

ИССЛЕДОВАНИЕ ФОКАЛЬНОГО 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПОЛЯ У ВЕРШИНЫ 

НАНООСТРИЯ, РАСПОЛОЖЕННОГО 
ВБЛИЗИ ПЛОСКОЙ СЛОИСТОЙ 

СТРУКТУРЫ
Проведены численные расчеты распределения

сфокусированного поля для золотого острия вблизи
плоской слоистой структуры. Рассматривалось
распределение модуля потенциала электрическо-
го поля в окрестности вершины, которое возни-
кает при схождении (вдоль поверхности острия) к
вершине плазмонно-поляритонной ТМ-волны.
Частота сфокусированного поля соответствует
длине волны в вакууме  нм. Диэлектри-
ческая проницаемость золота на этой частоте по-
лагалась  [23]. Параболоидальное
острие находилось в вакууме c  рядом с
плоскослоистой структурой, состоящей из плен-
ки толщины  (в нормированных на радиус
кривизны острия единицах) с диэлектрической
проницаемостью  и полупространства с ди-
электрической проницаемостью . Границы
пленки определялись уравнениями  и

 (см. рис. 4 и рис. 6). Вершина ме-
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таллического острия располагалась на расстоянии
 от поверхности пленки. Уравнения (57) ре-

шались методом коллокаций в отдельных точках гра-
ницы вблизи вершины острия, как описано выше.

На рис. 7а показано нормированное (на еди-
ницу в максимуме на вершине) распределение
максимального значения потенциала электриче-
ского поля за период колебаний (модуля комплекс-
ного потенциала) в плоскости  при указанных
параметрах. Видно увеличение расстояния между

0.5zΔ =

( ),x z 

Рис. 7. Распределения модуля комплексного потен-
циала, сфокусированного на вершине острия поля и
нормированного на его максимальное значение на
вершине острия (в координатах, нормированных на ра-
диус закругления вершины): (а) ‒ ,

, , ; (б) ‒ , ,
, .
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эквипотенциалями при переходе из свободного
пространства в диэлектрическую пленку и далее в
диэлектрическое полупространство. Это связано
с естественной экранировкой электрического по-
ля в диэлектрике, возникающей за счет индуци-
рованных зарядов. Чем больше диэлектрическая
проницаемость, тем сильнее экранировка. Важ-
ное свойство полученного распределения поля –
его характерный размер приближенно равен раз-
меру острия, т.е. при наноразмерах острия и фо-
кальное пятно на пленке фоторезиста будет нано-
размеров. Полученное решение строго доказыва-
ет возможность нанолитографии, основанной на
полимеризации фоторезиста в фокусе описанно-
го возбужденного металлического острия с нано-
размерной точностью.

Возникает вопрос: а можно ли использовать
рассмотренную схему для полимеризации фото-
резиста, расположенного на поверхности метал-
ла? Чтобы ответить на этот вопрос, были проведе-
ны расчеты для полупространства за пленкой, за-
полненного металлом, конкретно золотом с

 на рассматриваемой рабо-
чей частоте. На рис. 7б показаны результаты расче-
тов распределения для такой задачи. Все осталь-
ные размеры и диэлектрические проницаемости
были теми же (кроме ). Из рис. 7б видно,
что сделанные для предыдущей задачи выводы ка-
чественно сохраняются. Кроме того, можно ска-
зать, что электромагнитное поле более сконцен-
трировано в пленке в окрестности острия, чем в
предыдущем случае диэлектрической подложки.
Полученный результат можно применять в при-
кладных задачах нанолитографии и использовать
технологические слои металла под пленкой фото-
резиста для более острой фокусировки поля.

ПРИМЕНЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ 
РЕЗУЛЬТАТОВ К ЗАДАЧАМ 

ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ 
ПЛОСКОСЛОИСТЫХ СРЕД

Известно, что существует аналогия между за-
дачами электростатики и стационарными задача-
ми теплопроводности (см. [24], гл. 12). Аналогичны
не только соответствующие уравнения, но и гра-
ничные условия [25‒28]. Если в задачах, рассмот-
ренных в предыдущих разделах, заменить одновре-
менно: 1) потенциал  – на температуру ,
где  – температура на бесконечности; 2) диэлек-
трическую проницаемость  – на коэффициент
теплопроводности ; 3) вектор электрической ин-
дукции  – на плотность потока теп-
ла ; 4) точечный заряд  – на мощность
тепловыделения точечного источника , то можно
решить аналогичные задачи тем же методом.

Например, чтобы решить задачу распределе-
ния температуры в окрестности вершины парабо-
лоидального острия, нагретого до постоянной

11.6 1.2d m iε = ε = − +

d mε = ε

ϕ ( )0T T−
0T

ε
K

= ε = −ε∇ϕD E
K T= − ∇h q

hQ

температуры , можно сначала решить электро-
статическую задачу распределения потенциала в
окрестности острия, при постоянном потенциа-
ле . Для этого надо перейти к нормированным
координатам и потенциалам (нормировка потен-
циала на ), как в уже рассмотренной задаче. Ре-
шение в области между острием и пленкой найдем,
как и выше, в виде .

Условия на границе запишем в виде 

в  точках коллокации. Получится  линейных
алгебраических уравнений с постоянными коэф-
фициентами, из которых находим константы раз-
ложения  и потенциалы во всем пространстве.
Это будет также решением упомянутой аналогичной
задачи теплопроводности в нормированных коорди-
натах (при указанной замене величин и обозначе-
ний). Результат расчетов распределения температу-
ры (точнее превышения температуры над внешней
температурой , выраженное в единицах Тm − T0) в
задаче о нагретом острие показан на рис. 8.

Полученное нормированное температурное рас-
пределение так же, как и в случае распределения
нормированных потенциалов, обладает следую-
щим свойством: оно зависит от отношений коэф-
фициентов теплопроводности областей. То есть,
если увеличить все коэффициенты в k раз, то нор-
мированное распределение температуры не изме-
нится в нормированных координатах. В частности,
на рис. 8 показано температурное распределение
при значениях коэффициентов теплопроводности

, , .
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Рис. 8. Распределение превышения температуры над
внешней температурой , нормированное на превы-
шение температуры острия Тm − T0 в координатах, нор-
мированных на радиус закругления вершины: коэффи-
циенты теплопроводности , , .

–1.0

3.0

1.0

0.5

2.0

1.5

2.5

0

–0.5

–2.0 0–0.5–1.0–1.5 –0.5 1.0 1.5 2.0

0.5

0.575

0.65

0.725

0.875

0.8

0.5

0.4250.425

0.425

0.575

0.575
0.5

0.65

0.725

0.725

0.8
75

0.8

0.65

0.875
0.8

0.95

0.95

0.9
5

0.98
0.95
0.92
0.89
0.86
0.83
0.80
0.77
0.74
0.71
0.68
0.65
0.62
0.59
0.56
0.53
0.50
0.47
0.44
0.41
0.38
0.35

0T

1fK = 2pK = 4dK =



ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 61  № 4  2023

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ 513

Особо отметим, что аналогия между электроста-
тической и теплопроводной задачами не означает,
что распределение электрического потенциала в
вакууме аналогично распределению температуры в
вакууме. В рассмотренном случае аналог вакуума –
среда с конечным коэффициентом теплопроводно-
сти . Если взять этот коэффициент  и,
кроме того,  и , где k – произволь-
ное число, то распределение нормированной тем-
пературы на рис. 8 останется прежним.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложена оригинальная матричная техника

нахождения фундаментального решения операто-
ра Лапласа для плоскослоистых сред на примере
электростатической задачи. Обобщение метода
зеркальных отражений для плоскослоистых сред
дано в формулировке, позволяющей использовать
преимущество предложенной матричной техники.
Главными преимуществами развитого метода явля-
ются его логическая простота и возможность обоб-
щения решения на многопленочные структуры и, в
пределе, на градиентные пленки. Применение ме-
тода для нахождения фокального распределения
электрического поля в окрестности нановершины
металлического микроострия, расположенного ря-
дом с пленкой фоторезиста, позволяет описывать
проникновение поля в пленку и, таким образом,
решать практические задачи нанолитографии. По-
казана общность предложенного теоретического
метода на примере решения задачи нахождения
температурного поля в окрестности равномерно
нагретого острия, расположенного вблизи тепло-
проводящей пленки и полупространства.
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Предложена система взаимосогласованных уравнений, описывающая давление , плотность пара
 и плотность жидкости  на линии фазового равновесия технически важных веществ в диапазоне

от тройной точки и до критической точки. На этапе разработки этой системы учитываются: а) осо-
бенности поведения ряда свойств ( , , ,  – средний диаметр линии насыщения,  – пара-
метр порядка) в критической области; б) некоторые положения масштабной теории критических
явлений и теории ренормгруппы, которая адаптирована L. Wang и др. (2013) для веществ с заданной мо-
лекулярной структурой, включая SF6; в) уравнение Клапейрона–Клаузиуса, в котором вместо теплоты

парообразования  использована “кажущаяся” теплота парообразования, . На этапе
апробации данной системы уравнений предложена методика вычисления регулируемых коэффи-
циентов, входящих в указанную систему на примере SF6, для которой имеются прецизионные дан-

ные о термических свойствах, в том числе экспериментальные ( , , , )-данные. С помощью
предлагаемой методики определены коэффициенты системы уравнений с использованием преци-
зионных данных для SF6 и получены расчетные значения свойств SF6 в заданном интервале темпе-
ратур. Выполнен статистический анализ неопределенности расчетных данных, в том числе найдены
средние квадратические отклонения экспериментальных ( , , , )-данных от соответствую-
щих уравнений. Показано, что предложенная система описывает перечисленные свойства с мень-
шей неопределенностью, чем неопределенность соответствующих свойств, отвечающих ориги-
нальным уравнениям M. Funke и др. (2001). Температурная зависимость  предложенной моде-
ли удовлетворительно согласуется с моделью , которая разработана L. Wang и др. (2013) для
критической области SF6.

DOI: 10.31857/S0040364423030158

ВВЕДЕНИЕ

В данной работе рассматривается группа тер-
модинамических свойств индивидуального веще-
ства, в том числе свойств (давление, , плотность

пара , плотность жидкости , средний диаметр
, параметр порядка ) на линии насыщения в

диапазоне от тройной до критической точки. Свой-
ства ,  определяются уравнениями

(1)

(2)

где ,  – отно-
сительные плотности, нижний индекс c – крити-
ческие величины.

Исследуются температурные зависимости
свойств , , , которые включены в
систему взаимосогласованных уравнений. Уделя-
ется внимание зависимостям  и , что
объясняется, во-первых, их связью с уравнения-
ми  и . Во-вторых, структура функций
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 и  отвечает требованиям масштабной
теории критических явлений (МТ); эти функции
рассматриваются в многочисленных работах, вклю-
чая [1–4]. Так, поведение  в асимптотической
окрестности  ( , ) при-
влекает пристальное внимание теплофизиков до
сих пор. В-третьих, анализ показывает, что чис-
ленные данные, которые отвечают зависимости

, разработанной одними авторами, суще-
ственно отличаются от соответствующих значе-
ний, которые получены по зависимости , ре-
комендованной другими авторами. Это обуслов-
лено следующими факторами.

1. В критической области данные о  и  име-
ют значительные абсолютные неопределенности

 и .
2. Данные неопределенности растут по мере

приближения к критической температуре, где силь-
но развиты флуктуации параметра порядка [3].

3. Неопределенности ,  существенно
влияют на относительные неопределенности сред-
него диаметра  и параметра порядка .

С учетом перечисленных причин представляет
интерес оценить неопределенности , , ко-
торые записываются в виде

(3)

(4)

где  кг/м3 – абсолютная неопределен-
ность критической плотности  [5].

При численном анализе неопределенностей
( , , , , …) предусматриваются некото-
рые условия, в том числе:

а) свойства ,  вычисляются с помощью
(1), (2);

б) в качестве исходной информации, которая
необходима для получения оценок (3), (4), выби-
раются экспериментальные ( , , )-данные
для SF6 [5];

в) в соответствии с МТ и подходом [3] в асимп-
тотической окрестности  зависимости  и

 представляются в виде

(5)

(6)
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cρΔ =

cρ

fdδ sdδ +ρΔ −ρΔ

fd sd

−ρ +ρ T

cT ( )fd T
( )sd T

( )2 1
2 1 ,fd D D D oβ −α
β −α τ= τ + τ + τ + τ

( )1 2 ,sd D D oβ β+Δ= τ + τ + τ

где , , , ,  – постоянные коэффици-
енты; , ,  – критические индексы;

г) при  выполняются предельные пере-
ходы  и .

Разработанный в настоящей работе подход
предназначен для описания линии фазового рав-
новесия технически важных веществ, в том числе
веществ, исследованных в [3–11]. Выбор SF6 для
апробации предложенного подхода обусловлен
тем, что для этого вещества имеется массив высо-
коточных ( , , , )-данных [5] в диапазоне
температур от  до  К. Данный
температурный интервал включает ближайшие
окрестности как тройной точки, так и критиче-
ской точки SF6.

Значение , а также отношения  и
 рассчитаны в [3] на основе теории ренорм-

группы (РГ) для ряда веществ, включая и SF6.
Анализ отобранной информации позволил

сформулировать цель данной работы: разработать
систему уравнений (СУ), в которую внесены за-
висимости , , . Данные уравнения
должны отвечать ряду граничных условий, в том
числе:

I) в диапазоне  расчетные свойства, по-
строенные с помощью СУ, удовлетворительно со-
гласуются с исходными ( , , , )-данными;

II) уравнения – компоненты СУ – взаимно со-
гласуются между собой по критическим индексам
и критическим параметрам;

III) расчетные ( , , )-данные, отвечающие
СУ, удовлетворительно согласуются с зависимо-
стями (5), (6) в заданном интервале температур.

Выбраны следующие температурные границы:
а) для  значения  и  отвечают равен-

ствам ,  (здесь Ttr =
= 223.555 К – температура тройной точки SF6 [5]);

б) для ,  значения  и  отвечают
равенствам , .

МОДЕЛЬ ЛИНИИ НАСЫЩЕНИЯ

При формировании СУ выбираются  в
форме [6]:

(7)

где , ,  К, pc =
= 3.754 МПа, , .

Уравнение (7) адаптировано для SF6 и удовле-
творяет требованиям МТ. Наряду с этими услови-
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ями уравнение (7) в области низких давлений
удовлетворяет следующей зависимости [7]:

где .
При формировании зависимости  выпол-

няются следующие этапы.
1. Выбирается форма, которая связана с уравне-

нием Клапейрона–Клаузиуса и имеет форму [8]:

(8)

где  – “кажущаяся” теплота парообразова-
ния [8].

Функция  и теплота парообразования 
связаны формулой

Исходный вариант скейлинговой части 
для SF6 выбирается в виде ряда [8]

(9)

где  кг/м3, , .
2. На данном этапе в уравнение (8) вносится

скейлинговая часть производной  от (7) и
включаются компоненты с коэффициентами , ,

, . Записывается скейлинговая часть ,
входящая в (8), как

при условии . В (8) вносится скейлинговая
часть , и  представляется в форме

(10)

где , , , , , , ( , n = 7–14) – по-
стоянные коэффициенты,  – символ Ландау.

Записываются коэффициенты , , , ,
, , входящие в (10), в виде

(11)

(12)

Постоянные показатели степени , входящие
в (10), находятся как результат перемножения
скейлинговой части производной  и скей-
линговой части  при условии . В ре-
зультате получены следующие значения:

(13)

(14)

3. На следующем этапе на коэффициент 
(12) накладывается условие

В этом случае компонент  принимает
нулевое значение, т.е. тем самым этот компонент
исключается из (10) и модель среднего диаметра
теперь удовлетворяет (5).

4. На этом этапе  представляется в виде
конечного ряда

(15)

где показатели степени  заданы в виде (13), (14).
Включение в  в виде (15) компонентов ,

, …,  позволяет существенно повысить
точность описания СУ ( , , , , , )-дан-
ных [5] по сравнению с СУ, в которую включена

 (9).
5. Записывается окончательное выражение для

 (8) с использованием (7), (15):
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где

Анализ показывает, что регулируемые коэф-

фициенты , , , , , ( , n = 7–14)
можно вычислять на основе аппроксимации экс-
периментальных данных ,  [5].

При формировании  учитывается уравне-
ние (10) таким образом, чтобы новые зависимо-
сти  и , опирающиеся на  и 
(8), согласовывались с (5), (6) в асимптотической
окрестности критической точки. В итоге ,
согласно (10), записывается в форме

(17)

где , , , , ,
 – коэффициенты, совпадающие с анало-

гичными коэффициентами (10)–(12); , n = 7–
14 – коэффициенты, которые вычисляются на
основе аппроксимации экспериментальных ( ,

)-данных [5].
Значения , ,  для SF6 представлены в

большом числе работ (табл. 1) и имеют суще-
ственный разброс между собой. При этом в ряде
работ значение , которое используется в функ-
циях  и , существенно расходится со
значением , которое применяется в функции

. Например, в [5] в функциях ,  ис-
пользовано значение  К, а в функции

 применено значение  К. В рам-
ках предлагаемого подхода значения , , 

в (7), (16), (17) должны иметь одни и те же значе-
ния. В результате для , ,  использовались
значения, рекомендованные в работе [6] и приве-
денные в табл. 1.

В [3] на основе РГ предложена модель  (5),
которая ориентирована на вещества с заданной
молекулярной структурой и имеет следующие ко-
эффициенты применительно к SF6:

(18)

В модели (5) [3] приняты критические индексы в
виде  и . Применительно к СУ вы-
браны значения , , , ко-
торые соответствуют рекомендациям МТ и явля-
ются близкими к упомянутым значениям [3]. Ко-
эффициенты и параметры уравнений (7), (16),
(17) находятся на основе экспериментальных дан-
ных [5] путем поиска минимума функционалов Fх,
который записывается в виде

(19)

где  – соответствующее свойство ( , , );  –

“вес” -й экспериментальной -точки;  –

-я точка, соответствующая точке  и рассчи-
танная по одному из уравнений (7), (16) или (17).

В данной работе рассмотрены два варианта СУ –
уравнения (7), (16), (17), которые отличаются
между собой значениями , , . При этом в
обоих вариантах используется уравнение (7) с од-
ними и теми же коэффициентами [6], приведен-
ными в табл. 2.

В варианте I вычисляются ( , )-данные, по-

лученные на основе ( , , )-данных [5]. Значе-
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Таблица 1. Критические параметры моделей линии насыщения SF6

Модель , К , МПа , кг/м3

[9] 318.7232 3.754983 742.3
[5], уравнение линии упругости 318.723 3.7550
[5], уравнение паровой и жидкостной ветвей линии насыщения 318.706 742.26
[10] 318.709 742.255
[6] 318.71 3.754 742.26
[12] 318.7095 741.61
Данная работа, (7), (8), (16) 318.71 3.754 742.26

cT cp cρ
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ния , ,  определяются совместно с други-
ми коэффициентами СУ с помощью метода наи-
меньших квадратов (МНК), который реализован
на основе программы SVD [13]. Данный МНК
обеспечивает минимизацию ,  (19) и среднего
квадратического отклонения , которое включает

локальные отклонения ( , )-данных от функ-

ции  (1). Здесь ,  получены на основе ( ,

, )-данных [5] по формуле (1).
В результате определены следующие значения

коэффициентов , ,  и их отношения:

(20)

(21)

Оптимальные значения остальных коэффици-
ентов в (7), (16), (17) приведены в табл. 3, 4.

Статистические оценки неопределенности в
виде отклонений (S, AAD, BIAS, SDV, RMS) [11],
которые относятся к экспериментальным данным
[1, 5, 9, 14–24], от результатов расчетов по уравне-
ниям (7), (16), (17) представлены в табл. 5–7.
Здесь согласно [11]:

(22)

(23)

где ; ,  – со-
ответственно значения экспериментальных дан-
ных [5] и рассчитанных на основе СУ ( ,

, ); N – число экспериментальных
точек.

СУ воспроизводит экспериментальные дан-
ные [5] в пределах экспериментальной неопреде-
ленности этих данных (рис. 1–3). При этом точ-
ность описания экспериментальных (ρ–, , )-
данных [5] с помощью (16), (17) существенно вы-
ше, чем точность оригинальных уравнений, пред-
ложенных в [5] и описывающих указанные ре-
зультаты. Например, с помощью уравнений (16),
(17) получены следующие отклонения данных [5]:

, ; для уравнений
Funke и др. [5] такие же оценки составляют

, .
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Таблица 2. Коэффициенты уравнения  (7)

i ai i ai

0 6.0 4 –8.8487306
1 –7.0611045 5 15.215161
2 22.909936 6 –18.964624
3 –17.714252

( )sp T

Таблица 3. Коэффициенты dn уравнения  (16)

i di i di

1 10.216797 8 48342.462
2 13.340676 9 21503.014
3 –34.967846 10 –55232.97
4 17.21615 11 –22774.357
5 –6.7988038 12 50246.705
6 254.58897 13 –31555.108
7 –23778.786 14 13027.463

( )T−ρ

Таблица 4. Коэффициенты (10), (11) и  уравнения
 (17)

i Di i Di

1 1.446912 8 18430.057

2 36.05512 9 –852.83946

3 0.20423581 10 –20482.532

4 –1.1799759 11 11370.367

5 0 12 –1614.9636

6 1.6623036 13 –2644.6475

7 –5634.2658 14 1394.4598

nD

( )T+ρ

Рис. 1. Относительные отклонения давления насы-
щения , рассчитанные
по (7), от экспериментальных данных: 1 – [5], 2 – [14],
3 – [9], 4 – [16], 5 – [17].
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Таблица 5. Отклонения экспериментальных ( , )-данных от результатов по уравнению  (7)

Источник N S AAD BIAS SDV RMS

[5] 32 0.000395 0.00163 –0.000846 0.00206 0.0022
[14] 10 0.019 0.0463 0.0267 0.0532 0.0571
[9] 9 0.00508 0.0134 –0.0129 0.00674 0.0144
[15] 23 0.155 0.707 0.707 0.174 0.727
[16] 14 0.0102 0.0321 –0.0307 0.0209 0.0367
[17] 54 0.00646 0.0427 –0.0427 0.0199 0.047
[18] 21 0.0936 0.273 0.0586 0.425 0.419
[19] 10 0.221 0.441 0.441 0.52 0.662
[20] 13 0.808 2.36 2.1 1.92 2.8
[21] 4 1.82 3.15 3.15 0.317 3.16

sp T ( )sp T

Таблица 6. Отклонения экспериментальных ( , )-данных от результатов по уравнению  (16)

*  К,  кг/м3 [2]. 
**  К,  кг/м3 данной работы.

Источник N S AAD BIAS SDV RMS

[4] 4 0.0432 0.0715 –0.0235 0.082 0.0748
[5] 32 0.0106 0.0167 –0.0113 0.0587 0.0589
[9] 5 0.0149 0.0219 –0.0219 0.0225 0.0297
[16] 6 0.222 0.389 –0.354 0.381 0.496
[1]* 33 0.2 1.05 –1.04 0.459 1.13
[1]** 33 0.0888 0.33 0.166 0.482 0.502
[22] 13 2.08 5.94 –5.48 4.89 7.21
[19] 8 0.753 0.938 0.721 1.99 1.99
[23] 6 1.73 3.79 3.79 0.82 3.86
[20] 12 2.3 6.08 –2.12 7.64 7.61

−ρ T ( )T−ρ

318.707cT = 733cρ =
318.71cT = 742.26cρ =

Таблица 7. Отклонения экспериментальных ( , )-данных от результатов по уравнению  (17)

*  К,  кг/м3 [2]. 
**  К,  кг/м3 данной работы.

Источник N S AAD BIAS SDV RMS

[4] 4 0.0297 0.0496 –0.0188 0.0554 0.0515
[5] 31 0.000921 0.00353 0.00058 0.00509 0.00504
[9] 13 0.00808 0.0157 0.0148 0.0247 0.028
[16] 8 2.1 2.72 –1.69 5.67 5.56
[1]* 33 0.17 0.962 –0.962 0.0521 0.964
[1]** 33 0.0606 0.338 0.338 0.0585 0.343
[22] 13 0.86 2.24 –2.19 2.1 2.98
[19] 9 0.0339 0.0736 –0.0232 0.0986 0.0958
[24] 16 0.0439 0.134 –0.0529 0.167 0.17
[19] 8 1.13 1.93 –1.93 2.42 2.98
[23] 7 0.729 1.63 –1.63 0.795 1.78
[20] 12 1.14 2.26 –1.83 3.46 3.78

+ρ T ( )T+ρ

318.707cT = 733cρ =
318.71cT = 742.26cρ =
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В варианте II выбираются следующие значе-
ния , ,  в соответствии с рекомендация-
ми [3]:

(24)

Такой выбор также позволил на основе (7),
(16), (17) описать данные о , ,  [5] в пределах
экспериментальной неопределенности этих ре-
зультатов. Однако в точности описания среднего
диаметра вариант II существенно уступает вари-
анту I, что отражается в отклонениях (S, AAD, BIAS,
SDV, RMS), показанных в табл. 8 (вычисления вы-
полнены по (22), (23), где ).

С целью проверки компьютерного кода в
табл. 9 приведены , , , , рассчитанные по
(7), (16), (17).

ПРИКЛАДНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Значения , которые рассчитаны на основе

данных о ,  [4], полученные на основе анали-
за экспериментальной информации [1], в отли-
чие от значений , основанных на данных [2, 3],
при  находятся в пределах экспери-
ментальной неопределенности  (рис. 4а, сим-
волы 8). Модели  на основе (5) с привлечением
(18), (20) (линии 3, 4 на рис. 4) уже при 
выходят за пределы экспериментальной неопре-
деленности . В то же время расчеты по модели
(5) с привлечением (24) (линия 10 на рис. 4) со-
гласуются с данными  до .

Вариант зависимости , который рассчи-
тан на основе взаимосогласованных уравнений
(16), (17) и включает коэффициенты , , ,
отвечающие (20) и (21), описывает эксперимен-
тальные ( , )-данные с высокой точностью
(табл. 8, рис. 4, 5, линия 1).

Из графической информации (рис. 4б, линия 9)
также видно, что второй вариант зависимости

, который рассчитан на основе уравнений
(16), (17) и с коэффициентами , ,  из (24),
отвечающими (18), согласуется с эксперимен-
тальными ( , )-данными в пределах неопреде-
ленности, которая относится к этим значениям
( , ). Анализ показывает, что во втором вари-
анте отклонения (S, AAD, BIAS, SDV, RMS) суще-
ственно увеличиваются (табл. 8, рис. 4б) по срав-
нению с критериями, полученными в первом ва-
рианте. Интересно отметить, что во втором

2D β 1D −α Dτ

2

2 2

1

0.06261481,

0.21383431, 0.14080154.

D
D D
D D

β

β β

−α τ

=

= − =

sp −ρ +ρ

fr d=

sp −ρ +ρ T

fd
−ρ +ρ

fd
0.00041τ ≤

[5]
fd

fd
0.0013τ ≥

[5]
fd

[5]
fd 0.006τ ≤

( )fd T

2D β 1D −α Dτ

[5]
fd T

( )fd T

2D β 1D −α Dτ

[5]
fd T

[5]
fd T

варианте коэффициенты , ,  (24) практи-
чески совпадают со значениями , ,  (18),
рассчитанными на основе теории РГ [3].

Данные ( , ), которые получены на основе
(5) и моделированием экспериментальных дан-
ных [2] (линия 2 на рис. 4), выходят за пределы
экспериментальной неопределенности  (ли-
нии 12, 13, рис. 4) уже при значениях .

Данные ( , ), рассчитанные на основе экс-

периментальных результатов , ,  [1], выхо-
дят за пределы экспериментальной неопределен-
ности  в асимптотической окрестности  (рис. 4,
точки 11). Результаты [1] использованы в ряде ра-
бот, в том числе в [2, 3]. Так, в [2] приведены экс-
периментальные результаты [1] при  К,
использованные при построении  на рис. 4.
Также в [2] предложена собственная зависимость

, показанная на рис. 4 (точки 5).

2D β 1D −α Dτ

2D β 1D −α Dτ

[2]
fd T

[5]
fd

0.0004τ ≥
[1]
fd T

−ρ +ρ T

[5]
fd cT

318.707cT =
[1]( )fd T

[2]( )fd T

Рис. 2. Относительные отклонения плотности пара на

линии насыщения , рас-
считанные по (16), от экспериментальных данных:
1 – [4], 2 – [5], 3 – [9], 4 – [16].
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Рис. 3. Относительные отклонения плотности жидко-

сти на линии насыщения ,
рассчитанные по (17), от экспериментальных данных:
1 – [4], 2 – [5], 3 – [9], 4 – [18].
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Таким образом, СУ с наименьшей неопределен-

ностью описывает не только ( , , )-данные [5],

но и значения среднего диаметра , рассчитанные
на основе этих экспериментальных данных.

Система уравнений (7), (16), (17) позволяет
рассчитать параметр порядка  в пределах экспе-
риментальной относительной неопределенности

, где  – неопределенность,
рассчитанная на основе (5) и данных [5] во всем
интервале температур данных [5] (рис. 5). Заме-
тим, что на рис. 5 приведена информация о  и

, где  рассчитана на основе (4)
и данных [5] для всех экспериментальных данных

 и  [5] за исключением значения 
при  К.

−ρ +ρ Т
[5]
fd

sd

= ±δ ×[5] 100%s sE d [5]
sdδ

sε
ε = δ ×[5] 100%d dd [5]

fdδ

+ρ −ρ 2.14%dε = −
318.55T =

Таблица 9. Свойства SF6 на линии фазового равновесия

Свойство Формула
, К

224 318.65 318.69
, МПа (7) 0.23581247 3.7490167 3.7523375
, кг/м3 (16) 19.913225 668.86769 692.25280

, кг/м3 (17) 1842.9246 815.94870 792.42228

T

( )sp T
( )T−ρ
( )T+ρ

Таблица 8. Отклонения экспериментальных -данных от 

Вариант Источник N S, % AAD, % BIAS, % RMS, %
I [5] 31 0.093 0.22 –0.17 0.51
II [5] 31 0.66 0.91 0.53 3.6

[5]
fd ,calcfd

Рис. 4. Модели среднего диаметра : 1 – рассчи-
танная по (16), (17) при , ,  (20); 2 – (5),

,  и  опре-
делены в [3] моделированием экспериментальных
данных [2]; 3 – (5), , ,  (22) определены в [3]
методом ренормгруппы; 4 – (5), , ,  (20); 5 –
на основе экспериментальных данных [2]; 6 – [5]; 7 –
расчет в [1] методом РГ; 8 – расчет на основе данных
[4]; 9 – (16), (17) при , ,  (24), аналогичных
(18) [3]; 10 – (5) с коэффициентами (24); 11 – расчет
на основе экспериментальных данных [1]; 12, 13 – гра-
ницы экспериментальной неопределенности среднего
диаметра, рассчитанного на основе эксперименталь-
ных данных [5] по (3).
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Рис. 5. Зависимости относительных неопределен-

ностей , и 

, от температуры: 1 – ;

2 – ; 3, 4 – границы , экспери-

ментальной неопределенности данных ; 5, 6 – гра-

ницы , .
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Анализ показал, что предложенная система
уравнений с существенно более высокой точностью
описывает экспериментальные данные  и  [5]
по сравнению с моделями линии фазового равнове-
сия [4, 6, 8, 10, 12], в рамках которых имеет место
предельный переход  (рис. 6, 7).

Авторы [5] предложили для описания своих экс-
периментальных данных уравнения линии упруго-
сти и уравнения паровой и жидкостной линии на-
сыщения. Данные уравнения, в отличие от уравне-
ний (7), (16), (17), не удовлетворяют требованиям
РГ [3, 25]. В отличие от модели линии фазового
равновесия данной работы, критическая темпе-
ратура принята авторами [5] существенно разной
для линии упругости и на линии насыщения

sd fd

2
20fd D β
βτ→ → τ

(табл. 1). Из рис. 6 следует, что локальные уравне-
ния паровой и жидкостной линий насыщения [5]
c большей неопределенностью (достигающей

40%) описывают экспериментальные данные ,
чем уравнения (16), (17). Действительно, в случае
(16), (17) (вариант I) максимальное абсолютное
отклонение . В табл. 9 представ-
лены статистические характеристики, показываю-
щие точность описания экспериментальных дан-
ных [5] различными моделями линии насыщения.
По целому ряду статистических характеристик
модель линии насыщения (16), (17) превосходит
по точности модели [5, 12, 26], в том числе модель
линии насыщения, разработанную сотрудниками
NIST [27] (табл. 10).

[5]
fd

max | | 2.1%fε <

Рис. 6. Относительные отклонения 

, значений среднего диа-

метра , рассчитанных на основе эксперименталь-

ных данных [5], от среднего диаметра , рассчи-
танного по уравнениям различных работ: 1 – расчет
по уравнениям (16), (17) при , ,  (20) и (18);
2 – [8]; 3 – [10]; 4 – [4]; 5 – [6]; 6 – [5].
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Рис. 7. Относительные отклонения 

, значений параметра

порядка , рассчитанных на основе эксперимен-
тальных данных [5], от параметра порядка , рас-
считанного по уравнениям других работ: 1 – расчет
по уравнениям (16), (17) при , ,  (18); 2 – [8];
3 – [10]; 4 – [4]; 5 – [6]; 6 – [5].
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Таблица 10. Статистические характеристики моделей линии насыщения при описании данных [5]
Модель Свойство N S, % AAD, % BIAS, % SDV, % RMS, %

[5] 32 0.023 0.0387 –0.0101 0.128 0.126

[12] 32 0.016 0.0663 –0.0029 0.093 0.0912

[26] 32 0.0197 0.0692 –0.0187 0.11 0.11

[27] 32 0.0131 0.0217 0.021 0.0708 0.0728

(16), (17) 32 0.0099 0.015 –0.0097 0.055 0.056

[5] 31 0.0017 0.0027 0.0015 0.0095 0.0094

[12] 31 0.0049 0.0162 0.0105 0.0255 0.0272

[26] 31 0.00284 0.0113 –0.0015 0.0157 0.0156

[27] 31 0.0227 0.0343 –0.0338 0.121 0.124

(16), (17) 31 0.0011 0.0033 –0.0004 0.0062 0.0061

−ρ
−ρ
−ρ
−ρ
−ρ
+ρ
+ρ
+ρ
+ρ
+ρ
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе уравнения (16), которое структурно

включает “кажущуюся” теплоту парообразова-
ния, получены ( , )-данные SF6, а также разра-

ботано выражение (17), описывающее ( , )-дан-
ные SF6 в широком интервале температур. Вы-

полненный анализ новых ( , , , )-данных
показывает следующее.

1. Неопределенности -данных [5] (рис. 4а,
линии 12, 13) не позволяют сделать однозначного
вывода о знаке среднего диаметра  в асимпто-
тической окрестности  (рис. 4а, линия 12).

2. Уравнения (16), (17) успешно использованы
для расчета среднего диаметра и параметра по-
рядка в широком интервале температур (рис. 5). В
критической области новые расчетные ( , )-
данные отвечают условию  и удовлетвори-
тельно согласуются с величинами, полученными
на основе (5), (6) и отвечающими РГ. Все показа-
тели степени компонентов линии насыщения
рассчитаны на основе МТ и уравнения Клапейро-
на–Клаузиуса.

3. Сформирована система, которая содержит
взаимосогласованные уравнения (7), (16), (17) и
удовлетворяет требованиям МТ.

4. В пределах неопределенности эксперимен-
тальных данных СУ позволяет описать ( , , ,

)-данные [5] в диапазоне от температуры трой-
ной точки до критической температуры.

Комплекс представленных уравнений (7), (16),
(17) в силу его универсальности может быть ис-
пользован при описании линии фазового равно-
весия не только SF6, но и других технически важ-
ных веществ.
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ВВЕДЕНИЕ
Повышение интенсивности теплообмена яв-

ляется актуальной и важной задачей. Особый ин-
терес представляют методы повышения коэффи-
циента теплоотдачи в системах охлаждения
энергетического оборудования. Последние два
десятилетия перспективным направлением иссле-
дований в этой области является изучение теплооб-
мена с применением наножидкостей. К настояще-
му времени отечественными и зарубежными ав-
торами выполнен достаточно большой объем
исследований [1–3]. Научный поиск ведется в не-
скольких направлениях: выбор теплопроводного
материала и базовой жидкости, исследование
влияния концентрации наночастиц и их размера
на интенсивность теплообмена. Для повышения
теплопроводности наножидкости в качестве теп-
лопроводного материала используются как чи-
стые металлы (Au, Cu, Fe) и их оксиды (CuO,
Al2O3, TiO2), так и графит (углеродные нанотруб-
ки, нанографен). В качестве базовой жидкости
применяются в основном дистиллированная во-
да, минеральное масло или этиленгликоль.

Практически все авторы отмечают увеличение
теплопроводности наножидкости в среднем до
40% по сравнению с базовой жидкостью при кон-

центрации наночастиц в экспериментах до 3%. С
другой стороны, значения теплопроводности кон-
кретной наножидкости заметно различаются в ра-
ботах исследователей [4–7]. Это связано с тем,
что наножидкость является сложным объектом
для изучения. Как правило, исследователи перед
экспериментом предварительно готовят нано-
жидкость [8]. Однако воспроизвести наножид-
кость, аналогичную по свойствам той, которую
исследовали другие авторы, крайне сложно. Кро-
ме того, методическая база и ее эксперименталь-
ная реализация для определения теплопроводно-
сти наножидкости строго индивидуальная. В ос-
новном это метод нагреваемой нити (проволоки)
[9–13] и 3ω-проводной метод [14–16], ориенти-
рованные не столько на наножидкость, сколько
на свойства материала источника ее нагрева.

В этой связи использование иных методиче-
ских подходов к определению теплофизических
свойств наножидкости становится принципиаль-
но необходимым.

В данной работе приведены результаты апро-
бации метода регулярного режима для измерения
температуропроводности и теплопроводности
наножидкости. Метод сравнительно прост в реа-
лизации, кроме того, он позволяет определить не
только теплопроводность, но и температуропро-
водность жидкости.

1 По материалам Восьмой Российской национальной кон-
ференции по теплообмену (РНКТ-8). Москва. 17–22 ок-
тября 2022 г.
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ОБЗОР МЕТОДОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ НАНОЖИДКОСТИ

Измерения теплопроводности наножидкости
проводили достаточно большое количество ис-
следователей как отечественных, так и зарубеж-
ных [9–18]. В абсолютном большинстве случаев
исследователи для экспериментов использовали
измерительные приборы, которые сами изготав-
ливали в единичном экземпляре.

В настоящее время исследователи используют
несколько методов измерения теплопроводности
наножидкости. Однако практически все применяе-
мые методы имеют те или иные недостатки, кото-
рые существенно влияют на результаты измерений.

Наибольшую сложность при определении теп-
лопроводности наножидкости представляет тот
факт, что в процессе переноса теплоты присут-
ствуют как кондуктивная, так и конвективная со-
ставляющие.

Еще на перенос теплоты в наножидкости вли-
яет и термодиффузия, т.е. перемещение частиц
под действием градиента температуры. Это явле-
ние также называется термофорезом или эффек-
том Соре. Поэтому в большинстве методов опре-
деления теплопроводности жидкости использу-
ется кратковременный нагрев рабочего элемента
(до 1 с) на сравнительно незначительную величи-
ну (не более 10 К). При таком нагреве влиянием
конвекции и термодиффузии можно пренебречь.

Стоит отметить, что теплообмен в наножидко-
сти исследуется при температурах до 100°С.

В большинстве исследований для эксперимен-
тального определения теплопроводности наножид-
кости используется нестационарный метод нагре-
ваемой нити (проволоки). К проволоке диамет-
ром 25 мкм, изготовленной из платины либо
тантала, в течение периода времени от 20 мс до 1 с
подводится постоянный электрический ток. Про-
волока нагревается на 4–10 К. Проволоку можно
рассматривать как линейный источник теплоты,
который рассеивает теплоту в бесконечную среду.
Для определения коэффициента теплопроводности
необходимо измерить тепловой поток и изменение
температуры во времени. Интервал времени дол-
жен быть таким, чтобы зависимость температуры от
логарифма времени была линейной. По результа-
там измерений строят график изменения темпера-
туры как функции логарифма времени, которая яв-
ляется прямой линией, а наклон графика пропор-
ционален коэффициенту теплопроводности.

Использование метода нагретой нити для ис-
следования теплопроводности именно наножид-
кости связано с некоторыми трудностями, обу-
словленными прежде всего физико-химически-
ми свойствами материала самой проволочки, а
именно чистотой поверхности проволочки, стой-
костью к химическому взаимодействию с базовой
жидкостью. Это приводит к скоплению наноча-

стиц на поверхности проволоки, что неконтроли-
руемо изменяет как тепловые, так и электриче-
ские характеристики в области контакта между
наножидкостью и поверхностью греющей прово-
лочки. Для решения этой проблемы проволока
покрывается электрическим изоляционным ма-
териалом, например тефлоном. Можно исполь-
зовать танталовую проволоку, на поверхности ко-
торой образуется слой пентоксида тантала, также
служащий электрическим изолятором.

В некоторых исследованиях используется
3ω-проводной метод, который основан на изме-
рениях за период времени повышения температу-
ры источника теплоты, погруженного в исследуе-
мую жидкость. В качестве нагревателя используется
проволока малого диаметра (несколько десятков
микрон), которая также выполняет роль термо-
метра сопротивления. Данный метод позволяет
одновременно определить температуропровод-
ность и теплопроводность.

Сущность метода заключается в следующем.
На проволоку (нагреватель) подается переменный
ток, количество теплоты, выделившееся при про-
хождении через проволоку электрического тока,
определяется по закону Джоуля‒Ленца и представ-
ляет собой суперпозицию источника постоянно-
го тока и 2ω модулированного источника тепла.
Выделившаяся тепловая мощность порождает из-
менение температуры в нагревателе, которое так-
же является суперпозицией компоненты постоян-
ного тока и компоненты 2ω переменного тока.
Электрическое сопротивление металлической про-
волоки в условиях эксперимента зависит от темпе-
ратуры и представляет собой 2ω-компоненту пере-
менного тока в сопротивлении проволоки. Коэффи-
циент теплопроводности жидкости  определяется
по наклону 2ω изменения температуры металли-
ческой проволоки по отношению к частоте ω.

Таким образом, устанавливается зависимость
коэффициента теплопроводности жидкости от из-
менения температуры проволоки и частотной ха-
рактеристики переменного электрического тока.

3ω-проводной метод имеет несколько преиму-
ществ перед методом нагретой нити:

1) температурные колебания в исследуемой жид-
кости достаточно малы (меньше 1 К), что позволяет
сохранить постоянные свойства жидкости;

2) фоновые шумы, такие как изменение темпе-
ратуры, гораздо слабее влияют на результаты из-
мерений.

Точность при определении теплопроводности
описанным методом в большой степени зависит
от определения сопротивления моста Уинстона,
применяемого в экспериментальной установке.
Недостатком 3ω-метода является то, что твердая
поверхность нагревателя обычно имеет тепловую
инерционность гораздо больше, чем у жидкости.

λ f
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Поэтому теплота, выделяемая в металлическом
нагревателе, делится между твердой подложкой и
жидкостью в зависимости от соотношения их теп-
ловых инерционностей. Можно предположить, что
большая часть тепла будет поступать в подложку,
а не в жидкость. Кроме того, сама измерительная
установка достаточно сложная и включает в себя
мост Уинстона, генератор сигналов, анализатор
спектра, осциллограф.

Общей особенностью двух описанных методов
является то, что коэффициент теплопроводности
определяется косвенно через связь тепловых ха-
рактеристик исследуемой жидкости и измеряе-
мых электрических характеристик нагревателя.

Для измерения теплопроводности наножидко-
сти применяется стационарный метод плоского
слоя. Сущность метода заключается в следующем:
исследуемая наножидкость заливается в тонкий
плоский слой, находящийся между двумя пласти-
нами – нагревателем и холодильником. Для опре-
деления коэффициента теплопроводности по
уравнению Фурье необходимо измерить тепловой
поток и градиент температуры. Достоинством
стационарного метода плоского слоя по сравне-
нию с вышеописанными методами является его
простота. Однако широкого применения этот ме-
тод не нашел, поскольку точность измерений су-
щественно зависит от выполнения условия одно-
мерности потока теплоты. Экспериментальные
установки, работающие по методу плоского слоя,
отличаются способом уменьшения боковых уте-
чек теплоты. Для определения теплопроводности
жидкостей необходима специальная ячейка [17].
Опубликованы результаты исследования тепло-
проводности наножидкости на основе н-пентана
и оксида алюминия, а также ортофосфорной кис-
лоты [17, 18]. Автор исследований подчеркивает,
что разработанная им установка обеспечивает
высокую точность измерений (максимальная не-
определенность – 2%). Прибор запатентован [17],
но серийно не изготавливается.

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА РЕГУЛЯРНОГО 
РЕЖИМА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ НАНОЖИДКОСТИ
Ранее метод регулярного тентового разжима

успешно использовался для исследования тепло-
физических свойств, а именно температуропро-
водности и теплопроводности различных теплоизо-
ляционных, строительных и других технических
твердых материалов [19]. В работе [20] приведены
результаты применения данного метода для опре-
деления температуропроводности наножидкости.
Опубликованные данные, во-первых, указывают
на возможность надежного использования мето-
да регулярного тентового разжима для исследова-
ния наножидкости (погрешность определения
коэффициента температуропроводности не пре-

вышает 1.73%) и, во-вторых, свидетельствуют о
его простоте и доступности.

Существо метода заключается в следующем.
Согласно второй теореме Кондратьева [21], при
числе Био  темп охлаждения прямо про-
порционален коэффициенту температуропровод-
ности

где  – коэффициент формы тела.
Число Био определяется как

где  – коэффициент теплоотдачи от термостати-
рующей жидкости к калориметру, Вт/(м2 К); R –
радиус калориметра, м;  – коэффициент тепло-
проводности исследуемого материала, Вт/(м К).

Соответственно, для определения коэффици-
ента температуропроводности нужно определить
темп охлаждения

где  – избыточная температура, пред-
ставляющая собой разность между температурой
исследуемой жидкости и температурой греющей
(охлаждающей) среды. Для определения избыточ-
ной температуры используют измеренные значения
температуры  и  в произвольные моменты време-
ни  и  в области регулярного режима.

Таким образом, для определения коэффици-
ента температуропроводности необходимо вы-
полнить достаточно простые измерения темпера-
туры в фиксированной точке внутри исследуемо-
го образца в течение времени.

Авторы разработали установку для определе-
ния коэффициента теплопроводности методом
регулярного режима. Установка состоит из сталь-
ного цилиндрического калориметра радиусом R и
высотой Z. В калориметре установлены две тер-
мопары: одна на оси ( ), вторая на расстоя-
нии  от оси. Термопары располагаются
на одной изотермической поверхности. Калори-
метр заполняется исследуемой жидкостью при
температуре 20°С и погружается в термостат, за-
полненный водой. Термостатирующая жидкость
постоянно перемешивается, ее температура в раз-
ных сериях экспериментов поддерживалась на
уровне 40–60°С. В процессе нагрева исследуемой
жидкости в калориметре устанавливается распре-
деление температуры жидкости во времени. На
стадии регулярного режима нагрева определяется
темп нагрева , а затем коэффициент темпера-
туропроводности. Использование в качестве гре-

Bi → ∞

,a Km∞=

K

Bi ,Rα=
λ

α

λ

1 2

2 1

ln ln
,m∞

ϑ − ϑ
=

τ − τ

0t tϑ = −

1t 2t
1τ 2τ

2 0r =
1 0.7r R=

m∞
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ШАЦКИХ и др.

ющей жидкости воды позволяет провести экспе-
римент при условии .

Для определения теплопроводности требуют-
ся данные об удельной теплоемкости cp и плотно-
сти жидкости ρ

(1)

Необходимым условием реализации этого ме-
тода является высокий коэффициент теплоотда-
чи от греющей среды к стенке калориметра

. На практике достаточно обеспечить ин-
тенсивное перемешивание термостатирующей
жидкости в калориметре, тогда коэффициент
теплоотдачи примерно равен 2000 Вт/(м2 К).

При кажущейся очевидной простоте метода
его реализация сопровождается определенными
сложностями. Во-первых, размеры калориметра
не могут быть произвольными: термопары не
должны располагаться слишком близко друг к
другу, иначе графики  и 
будут накладываться друг на друга.

Для определения оптимальных размеров кало-
риметра проведены пробные эксперименты. Ис-
пользовались два цилиндрических калориметра:
первый изготовлен из тонкой меди радиусом 0.02 м
и высотой 0.06 м, второй радиусом 0.05 м и высо-
той 0.16 м изготовлен из тонкого алюминия. Каж-
дый калориметр оснащен двумя хромель-копеле-
выми термопарами. Эксперименты проводились
в термостате в водяной и воздушной банях при
нагреве воды в термостате до 42°С. Точность тем-
пературных измерений составила 0.1°С.

Результаты экспериментов показали, что при
охлаждении калориметра в воде наблюдается прак-
тически полное совпадение показаний двух тер-
мопар. В то же время в воздушной ванне разница
показаний термопар составила уже порядка 1°С.
Погрешность эксперимента не превышает 15%.

Также метод регулярного режима можно при-
менять только при условии реализации одномер-
ного температурного поля в калориметре. Это до-
стигается за счет правильно подобранного соотно-
шения высоты и радиуса калориметра. При радиусе
50 мм калориметра его высота равна  мм.

→ ∞Bi

.pacλ = ρ

α → ∞

( )1ln fϑ = τ ( )2ln fϑ = τ

160Z =

Во-вторых, известно, что регулярный режим

наступает при , соответственно, на-

пример, для воды время эксперимента должно
быть не менее 800 с. Здесь  – время нагрева (охла-
ждения). Таким образом, эксперимент относитель-
но, например, метода горячей проволочки явля-
ется длительным. Так, определенный методом
регулярного режима коэффициент теплопровод-
ности следует рассматривать как эффективный,
т.е. учитывающий перенос теплоты в жидкости,
залитой в калориметр, не только теплопроводно-
стью, но и термодиффузией. Использование эф-
фективного коэффициента теплопроводности в
дальнейших расчетах оправдано тем, что в реаль-
ных условиях процессы теплопроводности и тер-
модиффузии протекают совместно.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА
В качестве экспериментальной жидкости ис-

пользована обессоленная вода, подготовленная ме-
тодом ионного обмена, с электропроводимостью
80 мкСм м. Результаты эксперимента приведены
в таблице. Там же приведены и табличные значе-
ния коэффициентов теплопроводности и темпе-
ратуропроводности. Значения коэффициента теп-
лопроводности взяты из [22], значения коэф-
фициента температуропроводности получены
по формуле (1) на основе справочных данных
[22]. Табличные значения приведены для воды с
электропроводимостью менее 2 мкСм м. 

Различие между табличными и эксперименталь-
ными данными составляет 10–11%. Это частично
можно объяснить различием в составах воды.

Также стоит отметить, что перспективным яв-
ляется использование калориметров другой кон-
струкции [21], которые позволяют проводить экс-
перимент при низком значении коэффициента
теплоотдачи.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для определения теплопроводности наножид-

костей в настоящее время наибольшее распро-
странение получили метод нагретой нити (прово-
локи) и 3ω-проводной метод. Оба метода позволя-

2Fo 0.3a
R

τ= ≥

τ

Результаты эксперимента

Температура, °С

Коэффициент температуропроводности, 
10–7 м2/с

Коэффициент теплопроводности,
Вт/(м К)

экспериментальные 
данные

табличные значения 
[22]

экспериментальные 
данные

табличные значения 
[22]

30 1.643 1.487 0.686 0.615
35 1.664 1.51 0.689 0.622
40 1.684 1.533 0.692 0.629
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ют определить коэффициент теплопроводности
косвенно по связи тепловых характеристик ис-
следуемой жидкости и измеряемых электриче-
ских характеристик нагревателя. Стационарный
метод плоского слоя использован в единичных ис-
следованиях. В данной работе рассмотрено приме-
нение метода регулярного режима для определения
коэффициента теплопроводности жидкости. Ме-
тод прост в реализации и не требует дорогостоя-
щего оборудования. Проведенные эксперименты
позволили определить размеры калориметра и
отработать методику измерений. Коэффициент
теплопроводности и коэффициент температуро-
проводности, определенные данным методом, от-
личаются от табличных значений на 10–11%. Таким
образом, перспективно использовать калоримет-
ры другой конструкции, которые позволяют про-
водить эксперимент при низком значении коэф-
фициента теплоотдачи.
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В данном исследовании стабильность водных наножидкостей на основе оксида графена исследует-
ся в условиях кипения–конденсации. Наножидкости с оксидом графена остаются очень стабиль-
ными, а коэффициент пропускания в солнечной области спектра изменяется менее чем на 6% после
трехчасового центрифугирования с ускорением 630g при 90°C без кипячения. Однако после про-
цессов кипения и конденсации коэффициент пропускания солнечной энергии у наножидкостей с
оксидом графена быстро снижается с 38 до 4% в течение первых 24 ч тестирования и стабилизиру-
ется в последние 120 ч тестирования. Уменьшение коэффициента пропускания жидкости связано с
частичным восстановлением нанолистов оксида графена, о чем свидетельствуют измерения рентге-
новской фотоэлектронной спектроскопии и инфракрасной спектроскопии с преобразованием Фурье.
Удивительно, что термическое восстановление оксида графена в водных жидкостях происходит при
низкой температуре (~100°C) после прохождения кипения и конденсации. Данная температура на-
много ниже, чем ранее сообщавшаяся температура термического восстановления (180°C и выше)
без кипения. Низкую температуру термического восстановления оксида графена можно объяснить
пузырьковой кавитацией, связанной с кипением в водных жидкостях.

DOI: 10.31857/S004036442304018X

ВВЕДЕНИЕ
Солнечные тепловые системы считаются одним

из наиболее практичных и эффективных способов
сбора солнечной энергии [1]. В традиционных сол-
нечных тепловых системах используются поверх-
ностные поглотители для преобразования падаю-
щего солнечного излучения в тепловую энергию. В
таких солнечных коллекторах существует боль-
шая разница температур поверхностных поглоти-
телей и теплоносителей, что приводит к сниже-
нию общего теплового КПД [2, 3]. Стремление к
дальнейшему повышению эффективности сол-
нечного коллектора привело к разработке объем-
но поглощающих жидкостей, которые могут на-
прямую поглощать солнечное излучение и работать
как теплоносители. В [4, 5] сообщалось, что в сол-
нечных коллекторах с использованием объемно по-
глощающих жидкостей можно добиться увеличе-
ния фототермической эффективности на 5–10%.

В последнее время большое внимание уделяет-
ся использованию наножидкостей, представляю-
щих собой дисперсные смеси наночастиц с жид-
костями-теплоносителями, в качестве объемно
поглощающих жидкостей в солнечных коллекто-
рах [6–9]. Наножидкости обладают повышенными

теплопроводностью и коэффициентом поглоще-
ния солнечной энергии по сравнению с традицион-
ными жидкостями, такими как вода, этиленгликоль
и т.д. [10, 11]. Графеновые нанолисты обладают вы-
сокими теплопроводностью и коэффициентом
поглощения солнечной энергии и низкой массо-
вой плотностью по сравнению с наночастицами
металлов или оксидов металлов, поэтому их часто
используют для приготовления объемно поглоща-
ющих солнечную энергию жидкостей [12]. В [13]
сообщалось, что термический КПД солнечного
коллектора увеличился на 29% при использовании
водных жидкостей на основе графена с расходом
0.0075 кг/с по сравнению с КПД при использо-
вании базовой жидкости (воды). Из-за гидро-
фобности поверхностей графена для предотвраще-
ния агломерации и осаждения графеновых наноли-
стов в наножидкостях необходимы поверхностно-
активные вещества, такие как полимерные дис-
пергаторы [14, 15].

Приложено много усилий для модификации по-
верхности графеновых нанолистов, чтобы умень-
шить проблему стабильности наножидкостей на
основе графена. Частично окисленные наноли-
сты графена имеют большое количество кисло-

УДК 546.26; 535.341; 697.328
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родсодержащих функциональных групп на по-
верхности, что делает их гидрофильными. Наноли-
сты оксида графена в настоящее время считаются
наиболее перпективными для применения в жид-
костях, поглощающих солнечную энергию [16–
20]. В [22] сообщается об объемных солнечных
поглотителях на основе наножидкостей с окси-
дом графена, которые показали изменение по-
глощения видимого ультрафиолетового (и в при-
лежащих областях) излучения менее чем на 5% по-
сле хранения в течение 10 дней при комнатной
температуре. Авторы [6] также сообщили о нано-
жидкостях с оксидом графена, используемых
для низкотемпературного поглощения солнеч-
ной энергии. Их образцы показали падение абсо-
лютного ζ-потенциала примерно на 1.7% после
хранения при комнатной температуре в течение
более чем шести месяцев. В данных экспериментах
наножидкости на основе графена часто работают в
однофазном режиме теплопередачи. Однако во
многих других приложениях применительно к
солнечной энергии, например, с использованием
тепловых трубок или термосифонов, наножидко-
сти, поглощающие солнечную энергию, должны
подвергаться процессам кипения и конденсации.

В настоящем исследовании водные наножидко-
сти на основе оксида графена готовятся и тестиру-
ются под действием центробежной силы 630g и
подвергаются кипению–конденсации. Коэффици-
ент пропускания данных наножидкостей на основе
оксида графена измеряется до и после этих испыта-
ний. Измерения с помощью рентгеновской фото-
электронной спектроскопии (РФС) и инфракрас-
ной спектроскопии с преобразованием Фурье
(ИСПФ) также проводятся для изучения измене-
ния химического состава нанолиста оксида графена
в результате процессов кипения и конденсации.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ

Материалы и подготовка образцов. Наночасти-
цы оксида графена приобретены в Graphene Lab-
oratories Inc. (Ronkonkoma, Нью-Йорк, США) и
использовались в том виде, в котором получены.
В качестве базовой жидкости в эксперименте ис-
пользовалась деионизированная вода. Электро-
проводность составляла 0.047 мкСм, которая из-
мерялась при комнатной температуре с использо-
ванием настольного измерителя проводимости
Orion A212. Образцы наножидкости на основе ок-
сида графена приготовлены путем диспергирова-
ния нанолистов оксида графена в деионизиро-
ванной воде с использованием ультразвукового
зонда (Sonics VCX 750, 300 Вт). Обнаружено, что
обработки ультразвуком при амплитуде 40% в те-
чение 10 мин достаточно для правильного диспер-
гирования нанолистов оксида графена. Стеклян-
ные флаконы с наножидкостями с оксидом графена
поддерживались при комнатной температуре на

водяной бане во время обработки ультразвуком.
Ампулы с наножидкостями с различными массовы-
ми концентрациями оксида графена (0.01, 0.025,
0.05%) показаны на рис. 1а–1в.

Характеристики свойств. Морфология наноли-
стов оксида графена, не прошедших кипение и кон-
денсацию, исследовалась с помощью автоэмисси-
онного просвечивающего электронного микроско-
па (JEM 2100 FE-TEM). Образец наножидкости
объемом 5–10 мкл наносился на сетку с углерод-
ным покрытием с помощью микропипетки, а затем
высушивался при комнатной температуре перед
изучением под микроскопом. Морфология агрега-
тов нанолистов оксида графена после кипячения и
конденсации исследовалась с помощью автоэмис-
сионного сканирующего электронного микроско-
па (Hitachi SU-70 Schottky FE-SEM). Агрегаты на-
нолистов оксида графена сушились на кремниевой
пластине. Спектры инфракрасного пропускания
наножидкостей оксида графена измерялись с ис-
пользованием метода ослабленного полного отра-
жения (ОПО) – ИСПФ (Thermo Nicolet NEXUS
670 FTIR). При измерении ОПО-ИСПФ исполь-
зовалась кристаллическая призма из германия,
диапазон спектров составлял 600–4000 см–1. Коэф-
фициент пропускания наножидкостей с оксидом
графена в области солнечного спектра измерялся
с использованием спектрометра (Perkin-Elmer
Lambda 25). Химический состав наночастиц с ок-
сидом графена анализировался с помощью рентге-
новского фотоэлектронного спектрометра (РФС,
Kratos Axis 165 Photoelectron Spectrometer).

Испытание на устойчивость под действием цен-
тробежной силы. Стабильность наножидкостей с
оксидом графена оценивалась в экспериментах
под действием центробежной силы. Образцы нано-
жидкости центрифугировались с контролируемой
температурой в центрифуге L-K Industries Bench-
mark S Centrifuge при скорости 1500 об/мин и тем-

Рис. 1. Фотография наножидкостей с оксидом графена
массовой долей 0.01% (а), 0.025% (б), 0.05% (в); (г) ко-
эффициент пропускания деионизированной воды (1)
в зависимости от длины волны и наножидкостей при
различном содержании оксида графена: 2 – 0.01%,
3 – 0.025%, 4 – 0.05%.
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пературе 90°C в течение 3 ч. Скорость 1500 об/мин
эквивалентна силе 630g. Образцы наножидкости,
прошедшие испытания в центрифуге, имели мас-
совую концентрацию 0.025%. Спектр пропуска-
ния образцов наножидкости измерялся каждый
час в процессе центрифугирования.

Эксперимент с кипением и конденсацией. Экс-
перимент разработан для изучения влияния усло-
вий кипения–конденсации на стабильность об-
разцов. Схема эксперимента показана на рис. 2.
В ходе эксперимента образцы наножидкости с
оксидом графена кипятились путем погружения в
масляную баню при температуре 120°С, а конден-
сатор охлаждался водой при комнатной темпера-
туре. Образцы наножидкости имели массовую
концентрацию 0.025%, а объем образцов со-
ставлял 30 мл. Спектр пропускания образцов на-
ножидкости измерялся в процессе кипения и
конденсации.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Изображение, полученное на электронном

микроскопе частицы оксида графена до кипения
и конденсации показано на рис. 3а. Частица ок-
сида графена лежит на кружевной углеродной
пленке. Частицы имеют пластинчатую форму со
средним размером 1–3 мкм. Спектры пропуска-
ния свежеприготовленных наножидкостей с окси-
дом графена с массовыми долями 0.01, 0.025, 0.05%
представлены на рис. 1г. Данные наножидкости
очень хорошо поглощают излучение солнечного
спектра. Коэффициент пропускания наножидко-
стей с оксидом графена уменьшается с увеличе-
нием концентрации частиц оксида графена, что
согласуется с законом Бера–Ламберта [7]. Зави-
симость коэффициента пропускания наножид-
костей с оксидом графена на длине волны 600 нм
от времени хранения показана на рис. 4а. В тече-

Рис. 2. Схема (а) и фотография (б) эксперименталь-
ной установки для кипения и конденсации наножид-
кости.

(а) (б)

Рис. 3. Изображения нанолистов оксида графена, по-
лученные на электронном микроскопе перед кипени-
ем и конденсацией (а), и на сканирующем электрон-
ном микроскопе после кипения и конденсации (б).

1 мкм
10 мкм

(а) (б)

Рис. 4. Коэффициент пропускания на длине волны
600 нм в зависимости от времени хранения наножид-
костей с оксидом графена при комнатной температу-
ре (а), (б) зависимости коэффициента пропускания
от длины волны: 1 – до центрифугирования, 2 – по-
сле 1 ч в центрифуге при 90°C, 3 – 2 ч, 4 – 3 ч.

100

80

60

40

20

0 15105 20 25 30 35

К
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
 п

ро
пу

ск
ан

ия
, %

Время хранения, дни

0

100

80

60

40

20

0 500400300 600 700 800 900

К
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
 п

ро
пу

ск
ан

ия
, %

Длина волны, нм

1
2
3
4

(а)

(б)



ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 61  № 4  2023

ИССЛЕДОВАНИЕ СТАБИЛЬНОСТИ ВОДНЫХ НАНОЖИДКОСТЕЙ 533

ние 30-дневного испытания коэффициент про-
пускания изменяется менее чем на 4%. Согласно
закону Бера–Ламберта, коэффициент пропуска-
ния наножидкостей с оксидом графена увеличит-
ся, если частицы оксида графена выпадают в оса-
док. Это означает, что наножидкости с оксидом
графена могут оставаться стабильными в течение
достаточно длительного времени при хранении
при комнатной температуре. Аналогичные ре-
зультаты получены и в [22, 23]. Стабильность на-
ножидкостей также оценивалась в центрифуге
при 1500 об/мин и температуре 90°С, что эквива-
лентно силе при 630g. Коэффициент пропуска-
ния наножидкостей снижается менее чем на 6%
после трехчасового центрифугирования при 90°C
(рис. 4б). Наличие кислородсодержащих функ-
циональных групп на поверхности наночастиц
оксида графена делает их гидрофильными и ста-
бильными в водных жидкостях.

Наножидкости с оксидом графена исследова-
лись на протяжении всего процесса кипения–кон-
денсации. Наножидкости визуально становятся
значительно темнее после этого (рис. 5а, 5б). Про-
веден быстрый тест стабильности с центрифуги-
рованием наножидкостей с оксидом графена по-
сле кипения и конденсации. Осаждение частиц
оксида графена визуально наблюдается после
центрифугирования (рис. 5в, 5г), что указывает
на ухудшение стабильности, возникающее в ре-
зультате процессов кипения и конденсации. Агре-
гация нанолистов оксида графена после кипения и
конденсации проиллюстрирована на рис. 3б. Ко-
эффициент пропускания наножидкостей с окси-
дом графена меняется после кипения и конденса-
ции (рис. 6а, 6б). Коэффициент пропускания
солнечной энергии исследуемых наножидкостей
быстро снижается в течение первых 24 ч кипения
и конденсации, а затем выравнивается в течение
120 ч испытания. Коэффициент пропускания на-
ножидкостей на длине волны 600 нм демонстри-
рует аналогичную тенденцию. Падение коэффи-
циента пропускания и более темный внешний
вид сигнализируют о том, что нанолисты оксида
графена могут частично преобразовываться в гра-
феноподобные нанолисты путем удаления кисло-

Рис. 5. Фотографии наножидкостей с оксидом графена в колбе для кипячения до (а) и после (б) кипения и конденса-
ции; изображения наножидкостей в экспериментальной емкости до (в) и после (г) центрифуги.

(а) (б) (в) (г)

Рис. 6. Зависимости коэффициента пропускания на-
ножидкостей от длины волны при различных временах
кипения–конденсации (а): 1 – до обработки, 2 – 1 ч,
3 – 2, 4 – 3, 5 – 4, 6 – 5, 7 – 24, 8 – 48, 9 – 72, 10 – 96,
11 – 120, 12 – 144; (б) коэффициент пропускания на
длине волны 600 нм в зависимости от времени кипе-
ния–конденсации наножидкостей с оксидом графена.
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родсодержащих групп. Эта реакция частичного вос-
становления нанолистов, скорее всего, включает
потерю групп CO и CO2 и отчасти восстанавлива-
ет структуры и свойств графена [24, 25].

РФС-спектры наножидкостей до и после кипе-
ния и конденсации показаны на рис. 7а, 7б соответ-
ственно. В обоих спектрах обнаруживается присут-
ствие кислорода и углерода. Из анализа спектров
РФС видно, что атомное соотношение наночастиц
оксида графена составляет 70.7% C/29.3% O перед
кипением и конденсацией. Однако после конден-
сации и кипения их атомное соотношение стано-
вится равным 79.9% C/20.1% O. Соответствующее
соотношение [C]/[O] увеличивается с 2.4 до 3.9, и
это говорит о том, что частица оксида графена по-
теряла часть своих кислородсодержащих функцио-
нальных групп после кипения и конденсации.

Для дальнейшего анализа присутствия и потери
кислородсодержащих функциональных групп на
частицах оксида графена измерены ИСПФ-спек-
тры этих наножидкостей до и после 48 ч кипячения
и конденсации. ИСПФ-спектры наножидкостей
до кипения и конденсации содержат множество
пиков, соответствующих кислородсодержащим
функциональным группам (рис. 8). Широкий пик

~3400 нм обусловлен гидроксильными группами.
Пики при 1700, 1600, 1050 нм связаны с растяже-
нием групп карбоновой кислоты, sp2-углеродных
групп, оставшихся после окисления, и алкокси-
групп соответственно. Однако интенсивность этих
пиков значительно снижается в ИСПФ-спектрах
частиц оксида графена после кипения и конден-
сации (рис. 8). В частности, практически исчезают
пики при 3400 и 1700 нм, что указывает на потерю
гидроксильных и карбоксильных групп в частицах
оксида графена.

Частицы оксида графена частично восстано-
вились в процессе кипения и конденсации, когда
температура кипения составляла 100°C, о чем
свидетельствуют РФС и ИСПФ-спектры частиц.
В [26] установлено, что восстановление частиц
оксида графена в водном растворе не происходит,
пока температура не вырастет до 180°С и выше.
Низкотемпературное термическое восстановление
оксида графена, наблюдаемое в настоящем иссле-
довании, можно объяснить пузырьковой кавитаци-
ей, связанной с кипением в водных жидкостях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей работе исследованы коэффици-

ент пропускания солнечной энергии и стабиль-
ность водных наножидкостей с оксидом графена
во время и после кипения и конденсации. Нано-
жидкости с оксидом графена оставались очень
стабильными при вращении в центрифуге с уси-
лием, соответствующем 630g, при 90°С без кипе-
ния и конденсации. Однако стабильность иссле-
дованных наножидкостей значительно ухудша-
лась, когда они подвергались процессам кипения
и конденсации. Коэффициент пропускания сол-

Рис. 7. РФС-спектры наножидкости с оксидом гра-
фена до (а) и после (б) кипения и конденсации.
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нечной энергии наножидкостей с оксидом графена
снижался в течение первых 24 ч кипения и конден-
сации, а затем стабилизировался в течение после-
дующих 120 ч испытаний. Как показали результаты
РСП и ИСПФ, снижение коэффициента пропус-
кания жидкости произошло из-за частичного вос-
становления нанолистов оксида графена.

Исследование выполнено за счет финанси-
рования Министерства энергетики США, грант
№ DE EE0008398.
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Проведено экспериментальное исследование движения тыльной свободной поверхности субмик-
ронных пленочных образцов кобальта при воздействии лазерными импульсами пикосекундной
длительности с различной плотностью энергии. Диагностика смещения свободной тыльной по-
верхности образца осуществлялась в пикосекундном диапазоне в одноимпульсном режиме методом
спектральной интерферометрии. Получены данные об откольной прочности кобальта в конденси-
рованном состоянии при скорости деформирования ~109 с–1.
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ВВЕДЕНИЕ
Современное развитие методов генерации и ди-

агностики ударно-волновых явлений в твердых те-
лах, в частности в тонких пленках, стимулировало
развитие исследований поведения вещества вблизи
теоретического предела прочности. Большой вклад
в исследования прочностных и упруго-пластиче-
ских свойств в условиях предельно малых длитель-
ностей нагрузок сделан при использовании пико- и
фемтосекундных лазеров для генерации ультрако-
ротких ударных волн [1–11]. Данные исследования
важны для разработки и отладки широкодиапазон-
ных уравнений состояния вещества, атомистиче-
ского моделирования, для развития теории проч-
ности и пластичности, в расчетах функционирова-
ния различных технических устройств в условиях
интенсивных импульсных воздействий.

Известно, что предел текучести заметно воз-
растает при увеличении скорости нагружения.
Эта зависимость резко усиливается при превыше-
нии скорости деформирования 103–104 c–1. Резуль-
таты последних исследований ударно-волновых яв-
лений в металлах при воздействии ультракоротки-
ми лазерными импульсами выявили возможность
реализации в этих условиях сдвиговых и растягива-
ющих напряжений, близких к предельно возмож-
ным (“идеальным”) значениям сдвиговой и объ-
емной прочности.

Динамическая прочность материалов при на-
грузках ультракороткой длительности определя-
ется по результатам исследования явлений, воз-
никающих при отражении импульса сжатия от

свободной поверхности образца. В результате ин-
терференции падающей и отраженной волн внут-
ри образца возникают растягивающие напряже-
ния. При превышении величины растягивающих
напряжений σ– такой критической величины, как
прочность материала , происходит его разру-
шение [12]. Релаксация напряжений при отколь-
ном разрушении приводит к образованию волн
сжатия, которые начинают распространяться в обе
стороны от поверхности откола. Достигнув сво-
бодной поверхности, вторичная волна сжатия при-
водит к повторному возрастанию скорости. Таким
образом, на временном профиле скорости свобод-
ной поверхности при откольном разрушении фор-
мируется так называемый откольный импульс [12].

Исследование поведения кобальта как ферро-
магнитного и высокопрочного конструкционно-
го материала оказывается актуальным в связи с
широкой областью его практического примене-
ния в промышленности и энергетике. Статиче-
ское механическое поведение кобальта достаточ-
но интенсивно изучалось как в окрестности темпе-
ратуры фазового ( )-превращения при 695 К,
так и в широком диапазоне температур 300–1450 К
[13–15]. В то же время по сравнению с другими
металлами исследованиям кобальта в условиях
ударно-волнового нагружения уделено заметно
меньше внимания. Хотя ударная адиабата ко-
бальта известна достаточно давно [16], в настоя-
щее время имеется ограниченный круг работ, по-
священных измерению температурно-скоростных
зависимостей сопротивления деформированию и

spallσ

αε →

УДК 536.2.023; 532.591
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разрушению кобальта в области полиморфного
превращения и точки Кюри (1390 К) в диапазоне
скоростей деформирования от 105 до 106 с–1 [17–19].

Несмотря на общее понимание физики и ме-
ханики высокоскоростного деформирования и
разрушения, детальное согласие теоретических
представлений и моделей этих явлений с имею-
щимися экспериментальными данными пока не
достигнуто. Существует потребность в накопле-
нии экспериментальных данных такого рода в
предельно широком диапазоне параметров для
различных материалов.

В данной работе с помощью интерферометри-
ческой методики непрерывной регистрации дви-
жения поверхности с использованием частотно-
модулированного (чирпированного) диагности-
ческого импульса измерена откольная прочность
кобальта вблизи предела теоретической прочно-
сти при скорости деформирования 109 с–1.

ЭКСПЕРИМЕНТ
При исследовании ударно-волновых явлений

в тонких пленках методом спектральной интерфе-
рометрии с пространственным и временным разре-
шением регистрировался волновой профиль сме-
щения свободной поверхности образца .

В качестве источника лазерных импульсов ис-
пользовалась титан-сапфировая фемтосекундная
лазерная система, реализованная по принципу
усиления чирпированных импульсов. Длина вол-
ны лазерного излучения равна 800 нм, энергия в
одном импульсе – до 2 мДж. С целью уменьше-
ния интенсивности при фокусировке излучения
на мишень и исключения возникновения нели-
нейных эффектов и оптического пробоя в стекле
длительность излучения увеличена до 1 пс.

Экспериментальным образцом служила плен-
ка кобальта толщиной 330 ± 10 нм, нанесенная
магнетронным методом на стеклянную подложку
толщиной 180 мкм.

Для напыления материалов использовалась
установка магнетронного распыления [20]. Перед
напылением пленок установка вакуумировалась
до ~10–5 Торр, после чего производился напуск
аргона до достижения давления 5 × 10–2 Торр. Рас-
пыление производилось при постоянном токе без
подогрева подложки. Перед напылением проводи-
лось предварительное распыление материала ми-
шени в течение 500 с, что обеспечивало очистку по-
верхности магнетронной мишени. Диаметр мише-
ни составлял 68 мм, расстояние между мишенью и
подложкой – 4 см. При распылении удельная
мощность разряда ‒ 44 Вт/см2, что соответствует
скорости напыления 1 нм/с. Толщина образцов
определялась электронным сканирующим мик-
роскопом (СЭМ) в области воздействия лазерно-
го излучения (рис. 1).

( )fsz t

В ходе эксперимента нагревающее лазерное
излучение фокусировалось на образец со стороны
стеклянной подложки. Регистрация смещения
при выходе ударной волны проводилась на тыль-
ной (свободной) поверхности.

Нагревающее излучение фокусировалось в эл-
липтическое пятно с гауссовым распределением
интенсивности. Размер пятна определялся по из-
вестной методике по зависимости размера крате-
ра от энергии лазерного импульса [21]. Из-за на-
клонного падения фокальное пятно на мишени бы-
ло эллиптической формы радиусом  35 мкм,

 26 мкм по уровню е–1. Энергия нагревающе-
го лазерного импульса не превышала 165 мкДж, что
соответствовало плотности энергии 5.8 Дж/см2 и
интенсивности 5.8 × 1012 Вт/см2, т.е. меньше порога
оптического пробоя в стекле ~1013 Вт/см2 [22, 23].

Энергия в каждом импульсе изменялась при по-
мощи поляризационного ослабителя, который пред-
ставлял собой полуволновую пластину и пленочный
поляризатор. Контроль энергии осуществлялся ка-
либрованным фотодиодом ThorLabs PDA 50B-EC.

Для диагностики использовался чирпирован-
ный импульс длительностью 300 пс с шириной
спектра 40 нм и центральной длиной волны 800 нм.
Для измерения динамики смещения тыльной сво-
бодной поверхности образца применялся интерфе-
рометр Майкельсона, совмещенный с дифракци-
онным спектрометром Acton-2300i (схема Чер-
ни–Тернера) с решеткой 600 штрих/мм (рис. 2).
Перенос изображения осуществлялся с помощью
микрообъектива Olympus с числовой апертурой
NA = 0.3, полученные изображения регистриро-
вались с помощью ПЗС-камеры SensiCam QE с
матрицей размером 1420 × 1080 пкс2 и разрядно-
стью 12 бит. Временное разрешение схемы изме-
рений составляло 1 пс, пространственное разре-
шение в плоскости мишени ‒ 3 мкм. После каж-
дого воздействия мишень сдвигалась на 300 мкм
на новое место с помощью микроманипулятора.

0xr =
0yr =

Рис. 1. СЭМ-изображение фрагмента кратера на об-
разце кобальта.

332.3 нм

1 мкм
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СТРУЛЕВА и др.

В каждом эксперименте записывались три ти-
па интерферограмм: интерферограмма поверхно-
сти образца до воздействия (начальная), в момент
воздействия ударной волны (временная) и после
окончания процесса – спустя несколько секунд
после воздействия (финальная). Сопоставление на-
чальной и временной интерферограмм дает инфор-
мацию о динамике ударно-волнового процесса.

Фурье-преобразование полученных интерфе-
рограмм проводилось в соответствии с методикой,
описанной в работах [24–26]. Алгоритм анализа
двумерных интерферограмм обеспечивает погреш-
ность измерения изменения фазы отраженного им-
пульса  рад, что соответствует погрешно-
сти определения смещения Δz ≈ 1–2 нм. Полученное
значение изменения фазы  позволяет рассчи-
тать смещение поверхности  по формуле

На рис. 3 приведено пространственно-времен-
нóе распределение , описывающее дина-
мику пространственно-неоднородного движения
тыльной свободной поверхности пленочного об-
разца магниевого сплава толщиной h = 330 нм в
момент выхода ударной волны, генерируемой ла-
зерным импульсом с энергией E = 48 мкДж.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 4 представлены временные профили

смещения  тыльной свободной поверхно-
сти пленочного образца кобальта при значени-
ях энергии лазерного импульса  = 8 мкДж и

 = 48 мкДж. Все профили zfs(t) построены для
центральной области взаимодействия. Измеренные
профили показывают хорошую воспроизводимость
во всем временнIм диапазоне регистрации. С
уменьшением энергии нагревающего импульса на-
блюдается уменьшение наклона зависимостей zfs(t)
на начальном участке. Для энергии лазерного им-
пульса  = 48 мкДж наблюдаемое перед выходом

0.01Δφ ≈

( )tΔφ
( )fsz t

( ) ( )
fs .

4
t

z t
Δφ λ=

π

( ),x tΔφ

( )fsz t

1E
2E

2E

ударной волны изменение фазы, очевидно, связа-
но с изменением диэлектрической проницаемо-
сти сжатой среды [8, 27, 28].

На рис. 5 для двух лазерных импульсов с различ-
ной энергией построены профили скорости ufs(t).
Профили ufs(t) получены в результате дифференци-
рования экспериментальных зависимостей zfs(t) с
последующей итерационной обработкой.

Результаты измерений показали отсутствие рас-
щепления ударной волны на упругую и пластиче-
скую при рассматриваемых расстояниях распро-
странения и напряжениях сжатия. Во всех экспе-

Рис. 2. Схема эксперимента: 1 – интерферометр Май-
кельсона, 2 – мишень, 3 – фотодиод, 4 – линия за-
держки, 5 – спектрометр.
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Рис. 3. Пространственно-временнóе распределение
изменения фазы диагностического импульса 
при выходе ударной волны на свободную тыльную
поверхность образца; масштаб по оси времени –
0.164 пс/пкс, пространственный масштаб по оси ко-
ординат – 0.3 мкм/пкс.
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Рис. 4. Временные профили смещения свободной по-
верхности  пленочного образца кобальта тол-
щиной 330 нм для энергий лазерных импульсов :
1 – 8 мкДж, 2 – 48; на вставке – увеличенный фраг-
мент; нулевой момент времени на графиках выбран
произвольно.
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риментах, результаты которых приведены на рис. 5,
волна сжатия является упругой. Профили ufs(t)
обладают характерной треугольной формой. Вре-
мя нарастания скорости свободной поверхности
варьируется от нескольких единиц до десятка пи-
косекунд в зависимости от энергии лазерного из-
лучения и уменьшается с ростом амплитуды им-
пульса сжатия.

На графике скорости при энергии  = 48 мкДж
(рис. 5, кривая 2) после откола наблюдаются зату-
хающие колебания в результате переотражения
волн между поверхностью откола и свободной
поверхностью образца.

Величина растягивающего напряжения в твер-
дом образце непосредственно перед разрушением
в ударно-волновых экспериментах определяется
по декременту скорости  между ее максималь-
ным значением и значением перед откольным им-
пульсом [12]. В акустическом приближении, когда
вклад нелинейности сжимаемости вещества незна-
чителен, метод характеристик дает простую форму-
лу для расчета величины откольной прочности

где  – плотность материала,  – скорость звука.
В связи с возможными упругопластическими эф-
фектами при отколе расчетная формула в линей-
ном приближении для импульсов нагрузки тре-
угольного профиля принимает вид [29, 30]

(1)

где  = 8.9 г/см3 – начальная плотность,  =
= 5.78 км/с – продольная скорость звука,  =
= 4.62 км/с – объемная скорость звука в ко-
бальте [19].

2E

fsuΔ

spall 0 fs /2,c uσ = ρ Δ

0ρ c

spall 0 fs
1ρ ,

1 /l
l b

c u
c c

σ = Δ
+

0ρ lc
bc

Под скоростью деформирования  в ударно-вол-
новых экспериментах понимается скорость расши-
рения вещества в волне разряжения. Скорость де-
формирования определяется соотношением [12]

(2)

Толщину откольного слоя можно оценить по
формуле [1, 31]

(3)

где  – разность между моментом
выхода откольного импульса и временем дости-
жения максимального значения скорости .

Из рис. 5 при Е1 = 8 мкДж значение декремен-
та скорости получается  0.5 км/с, тогда по
соотношению (1) откольная прочность составля-
ет σspall = 11.4 ± 2 ГПа при скорости деформирова-
ния по (2)  0.6 × 109 с–1. При значении  75 пс,
согласно (3), разрушение происходит на глубине

 216 нм.
При большей вложенной энергии (Е2 = 48 мкДж)

значения декремента скорости и откольной проч-
ности составляют соответственно  0.86 км/с
и σspall = 19.7 ± 3 ГПа при скорости деформирова-
ния  1.4 × 109 с–1. Здесь  52 пс и откольное
разрушение происходит на меньшей глубине

 150 нм.
Если величина растягивающих напряжений σ–

превышает объемную прочность материала σspall,
то откол происходит вблизи тыльной поверхно-
сти в твердом состоянии. В случае, если σ– < σspall,
волна растяжения распространяется от тыльной
поверхности по направлению к границе металл–
стекло. Время удвоенного пробега образца аку-
стической волной для пленок субмикронной тол-
щины составляет от десятков до сотен пикосе-
кунд, что меньше характерного времени кристал-
лизации расплава, лежащего в наносекундном
диапазоне [32]. Поскольку прочность расплава
меньше прочности твердой фазы, то волна растя-
жений, достигая границы расплава, приводит к
возникновению нуклеации в расплаве с последу-
ющим его разрывом. В работе [32] проведено мо-
делирование эволюции волн сжатия и растяже-
ния, а также возникновения нуклеации в распла-
ве для пленочного образца алюминия.

На рис. 6 сопоставлены результаты для отколь-
ной прочности, полученные в настоящей работе,
с имеющимися литературными данными по ди-
намической прочности кобальта в твердом состо-
янии [17, 18].

С увеличением скорости растяжения имеет ме-
сто существенное увеличение динамической проч-
ности кобальта на разрыв. При этом данные суб-
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Рис. 5. Временные профили скорости движения сво-
бодной поверхности  пленочного образца кобальта
при различной энергии ЛИ E: 1 – 8 мкДж, 2 – 48.
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СТРУЛЕВА и др.

микросекундного диапазона и полученные данные
при Е2 = 48 мкДж хорошо аппроксимируются эм-
пирической зависимостью вида (кривая на рис. 6)

В то же время при меньшей энергии лазерного
излучения измеренное значение прочности ле-
жит заметно ниже этой зависимости.

Характерная глубина плавления металла при
фемтосекундном нагреве зависит как от парамет-
ров лазерного излучения, так и от теплопровод-
ности металла и времени выравнивания темпера-
тур электронной и ионной подсистем и составля-
ет порядка 50–200 нм [4, 32, 33]. Из полученных
оценок  и  следует, что при энергии ла-
зерного излучения Е1 = 8 мкДж велика вероят-
ность откола на границе с расплавленным слоем
кобальта или в расплаве. Откол при Е2 = 48 мкДж
происходит в твердой фазе, где прочность веще-
ства выше, чем в жидком состоянии. Таким обра-
зом, при плавлении откольная прочность кобаль-
та уменьшается почти вдвое. Это соотносится с ре-
зультатом оценки прочности жидкого алюминия
вблизи порога плавления из работы [32]. Согласно
теоретическим представлениям [34], прочность
жидкости и время до ее кавитационного разруше-
ния при растяжении определяются скоростью
спонтанного зарождения пузырьков критическо-
го размера, которая сильно возрастает с повыше-
нием температуры. При этом прочность расплава
растет с увеличением скорости растяжения и
уменьшается с ростом температуры [35].

0.18

spall 80.42
1

.
0
ε σ =  

 


spallL spallσ

Предельное значение прочности при растяже-
нии (“идеальная” прочность ) можно оценить
по выражению [12]

где  = 4.772 км/с,  = 1.285 – параметры ударной
адиабаты  (  – скорость фронта удар-
ной волны,  – массовая скорость вещества за
фронтом) [36]. Это дает для кобальта  = 39.4 ГПа.
Таким образом, в настоящей работе удалось до-
стичь значения динамической прочности 
кобальта в твердой и жидкой фазах при скорости
деформирования ~109 с–1, которое составляет около

 = 50 и 29% от значения “идеальной” прочно-
сти в твердом состоянии.

Результаты экспериментов с лазерными удар-
ными волнами и образцами субмикронной тол-
щины могут быть согласованы со сведениями,
полученными на образцах миллиметровой тол-
щины в экспериментах по соударению пластин
[18] и при генерации ударной волны протонным
пучком [17, 18]. Это позволяет спрогнозировать
поведение кобальта в широком диапазоне скоро-
стей деформации – от 105 до 109 с–1. Также эти ис-
следования представляют интерес для молекуляр-
но-динамического моделирования разрушения ко-
бальта в пикосекундном диапазоне нагрузки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей работе интерферометрическим ме-

тодом непрерывной диагностики с пикосекундным
разрешением исследована динамика движения
свободной (тыльной) поверхности кобальта при
выходе упругой ударной волны, генерируемой ла-
зерными импульсами пикосекундной длительно-
сти. Получено значение откольной прочности ко-
бальта в твердой и жидкой фазах, равное 19.7 ± 3 и
11.4 ± 2 ГПа при скоростях деформирования 1.4 × 109

и 0.6 × 109 с–1 соответственно.
Работа выполнена при финансовой поддержке

Министерства науки и высшего образования РФ
(соглашение с ОИВТ РАН № 075-01129-23-00 от
29.12.2022 г.) на оборудовании ЦКП “Лазерный
фемтосекундный комплекс” ОИВТ РАН.
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Исследуются процессы в плоской мишени из палладия при облучении интенсивным лазерным им-
пульсом пикосекундной длительности. В эксперименте определяются параметры облучающего им-
пульса, а также глубина откольной выемки, образующейся в результате сложного течения волн сжа-
тия и расширения по веществу. Динамика взаимодействия этих волн моделируется с использовани-
ем нового уравнения состояния палладия в широком диапазоне плотностей и давлений. По
результатам эксперимента и численного моделирования оценивается максимальное растягиваю-
щее напряжение в плоскости откола при высокой скорости растяжения.

DOI: 10.31857/S0040364423040130

ВВЕДЕНИЕ
Источники интенсивного лазерного излуче-

ния позволяют исследовать свойства материалов
в экстремальных условиях при высоких плотно-
стях энергии [1–4]. При облучении мишени ла-
зерным импульсом достаточно высокой интен-
сивности в результате взаимодействия электро-
магнитных волн с веществом вблизи поверхности
образуется область с высокой температурой и вы-
соким давлением. Дальнейшее движение веще-
ства происходит в стороны меньшего противо-
давления. В частности, в глубь мишени уходит
импульс сжатия, а со свободной (облучаемой) по-
верхности мишени вещество разлетается в проти-
воположном направлении.

Исследование динамики волновых процессов
сжатия и расширения (разлета) материала мише-
ни представляет интерес для построения моделей
поведения вещества в широкой области возника-
ющих состояний [5–10]. Для численного модели-
рования движения среды требуется уравнение со-
стояния исследуемого материала во всем диапа-
зоне плотностей и давлений, включая область
растягивающих напряжений [11–16]. Информа-
ция, полученная в эксперименте, позволяет со-
поставить численную модель с измеряемыми па-
раметрами процесса.

Настоящая работа посвящена эксперимен-
тальному и теоретическому изучению поведения
палладия при воздействии интенсивным лазер-
ным импульсом пикосекундной длительности.
Для гидродинамического моделирования иссле-
дуемого процесса разработано уравнение состоя-
ния этого металла в широком диапазоне плотно-
стей и давлений, которое оптимальным образом
описывает имеющиеся данные ударно-волновых
экспериментов. Результаты моделирования при
измеренных параметрах лазерного импульса и
мишени позволяют оценить прочность материала
при высокой скорости растяжения.

ПОСТАНОВКА И РЕЗУЛЬТАТЫ 
ЭКСПЕРИМЕНТА

Эксперимент проведен на установке “Камер-
тон-Т” [4, 17, 18] с лазером на неодимовом стекле
(использована вторая гармоника с длиной волны
λ = 0.527 мкм). Лазерный импульс длительностью
(ширина на высоте половины от максимальной
интенсивности) τ = 70 пс и энергией EL = 1.164 Дж
фокусировался в пятно диаметром 0.414 мм на по-
верхности палладиевой мишени толщиной 90 мкм.
Учитывая измеренную зависимость интенсивно-
сти лазерного излучения от времени [19], оценка

УДК 536.7
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максимальной интенсивности I0 этого импульса
дает значение 11.08 ТВт/см2. В результате дей-
ствия такого импульса часть материала на тыль-
ной стороне мишени откололась. Глубина от-
кольной выемки составила 12 ± 1 мкм, диаметр
отколотой пластины – 0.460 мм.

УРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ ПАЛЛАДИЯ
Для моделирования динамики процесса, про-

текающего в мишени в результате облучения лазер-
ным импульсом, путем решения системы уравне-
ний движения вещества необходимо замкнуть эту
систему уравнением состояния исследуемого ма-
териала. Уравнение состояния палладия во всей ре-
ализуемой области плотностей ρ и давлений P мож-
но построить в рамках полуэмпирического подхода
на основе модельной зависимости P(V, E) [20–25].
Здесь V – удельный объем, V = 1/ρ; E – удельная
внутренняя энергия. Этот подход позволяет полу-
чить уравнение состояния в удобной для расчетов
форме, причем согласующееся с имеющимися дан-
ными [26] из ударно-волновых экспериментов.

Зависимость давления от объема и внутренней
энергии задается в виде суммы слагаемых, соот-
ветствующих “холодной” кривой (изотерма нуле-
вой температуры, T = 0) и тепловой составляю-
щей [20]:

(1)

где Pc = −dEc/dV, Ec – давление и удельная внут-
ренняя энергия при T = 0; Γ – отношение тепло-
вой составляющей давления к тепловой составля-
ющей плотности энергии.

Внутренняя энергия на холодной кривой вы-
ражается суммой степенных функций:

(2)

где V0c, B0c – удельный объем и модуль сжатия при
P = 0 и T = 0; ς = V0c/V; m, n – константы. Давле-
ние на холодной кривой получается путем диф-
ференцирования (2):

(3)

Тепловая часть давления определяется с помо-
щью коэффициента Γ, зависящего от объема и
внутренней энергии [8, 22–25]:

(4)

где σ = V0/V – степень сжатия; V0 – удельный объ-
ем при нормальных условиях (P = P0 и E = E0); γc –
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коэффициент Грюнайзена при T = 0; γi, Ea – кон-
станты. Функция γc от объема формулируется в виде

(5)

где γ0с, δn, σm – константы.
Параметры уравнения состояния палладия в

модели (1)–(5) взяты следующие: V0 = 0.083333,
V0с = 0.082742 см3/г, B0с = 191.361 ГПа, m = 1.85,
n = 1.87, σm = 0.8, δn = 1, γ0с = 1.12, γi = 0.45, Ea =
= 26 кДж/г.

Расчетная ударная адиабата для образцов палла-
дия с исходной нормальной плотностью ρ0 = 1/V0
показана на рис. 1 в сопоставлении с эксперимен-
тальными данными [26]. Полученное уравнение
состояния адекватно имеющимся для палладия
данным из экспериментов с ударными волнами.

МОДЕЛИРОВАНИЕ УДАРНО-ВОЛНОВОГО 
ТЕЧЕНИЯ В МИШЕНИ

Рассматривается одномерное течение в веще-
стве вдоль оси x, направленной перпендикулярно
облучаемой поверхности в глубь мишени. Систе-
ма уравнений гидродинамики для этого случая
имеет следующий общий вид [27, 28]:
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Рис. 1. Давление на ударной адиабате палладия в за-
висимости от массовой скорости: линия – результат
расчета по представленному уравнению состояния
для образцов с начальной плотностью ρ0 = 12 г/см3,
маркеры – экспериментальные данные [26].
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где t – время; u – скорость вещества вдоль оси x;
 = 0, w = 0; e – плотность полной энергии:

(8)

Система уравнений (6)–(8) замыкается урав-
нением состояния P = P(1/ρ, E), которое пред-
ставлено в предыдущем разделе. Замкнутая систе-
ма уравнений (1)–(8) может быть решена методом
Куранта–Изааксона–Риса [29]. Метод численного
решения подробно описан в работах [27, 28, 30].

В качестве начальных условий для решения
принято u =  = w = 0, P = P0 = 0.1 МПа, ρ = ρ0 =
= 12 г/см3, а также E = E0 согласно уравнению со-
стояния P0 = P(1/ρ0, E0).

На левой (облучаемой) поверхности мишени
полагается, что в течение некоторого времени
длительностью t1 давление прямо пропорциональ-
но интенсивности лазерного излучения, прибли-
женно равной

(9)

Это предположение дает граничное условие
для решения

(10)

Давление Pa, являющееся благодаря услови-
ям (9), (10) максимальным в рассматриваемой
задаче, определяется согласно соотношению [31]
(подтвержденному в эксперименте [32]), при
4.3 < I0 ≤ 1000 ТВт/см2:

(11)

в котором Pa0 = 1.2 ТПа; λi0 = 10−2 мкм см2/ТВт;
Z, Au – атомный номер и относительная атомная
масса материала мишени.

На правой (тыльной) поверхности мишени по-
лагается P = 0.

ЭЛЕКТРОН-ИОННАЯ РЕЛАКСАЦИЯ 
ПО ЭНЕРГИИ

Ударно-волновое течение в мишени формиру-
ется через некоторое время после начала лазерно-
го облучения τs и на некотором расстоянии от по-
верхности ls [1, 2]. Это обстоятельство обусловлено
тем, что воздействующее на мишень электромаг-
нитное излучение нагревает электроны, а переда-
ча энергии от них к ионам происходит медленно
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(по сравнению со временем установления равно-
весия в подсистемах электронов и ионов [33, 34]).
Поэтому поначалу происходит рост температуры
электронов в приповерхностном слое вещества,
толщина которого увеличивается из-за эффекта
электронной теплопроводности [35–38]. При t = τs
звуковая волна (отправившаяся от облучаемой
поверхности в момент времени t = 0) преодолева-
ет толщину прогретого слоя, после чего в невоз-
мущенном до этого материале мишени начинает-
ся движение с фронтом, опережающим тепловую
волну [35, 36, 39].

Согласно оценкам [1, 2, 35, 36], продолжитель-
ность стадии формирования ударно-волнового
течения является величиной того же порядка, что
и время электрон-ионной релаксации по энергии
τei в материале мишени.

В случае различающихся температур электро-
нов и ионов (Te и Ti соответственно) плотность
энергии, передаваемой от электронов к ионам (фо-
нонам, в случае твердого тела) за единицу времени,
определяется разностью температур Te и Ti с неко-
торым множителем [33, 34, 38–41]: Qei = (Te − Ti)Gei.
Этот множитель обратно пропорционален τei [33,
34, 42–46]: Gei = nekB/τei, где ne – концентрация
свободных (валентных) электронов; kB – посто-
янная Больцмана. Отсюда можно найти время
электрон-ионной релаксации по энергии:

(12)

где Ze – число свободных (валентных) электронов
на один ион; mu – атомная единица массы. Ре-
зультаты оценки по формуле (12) для палладия
при Ze = 10, Au = 106.42 [47] и ρ = ρ0 с учетом зна-
чений Gei [48], рассчитанных для холодной кри-
сталлической решетки этого металла и разных
температур электронов, показаны на рис. 2.

Электронная часть удельной внутренней энер-
гии в приповерхностном слое при (изохорическом)
нагреве лазерным излучением в рассматриваемом
процессе на момент t = τs составляет (в предположе-
нии полного поглощения энергии излучения)

(13)

где ls = CSτs, CS – изоэнтропическая скорость зву-
ка, Ee0 – удельная внутренняя энергия электро-
нов в начальном состоянии (при T = 293 К), FL –
флюенс энергии облучения (энергетическая экс-
позиция):
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После подстановки выражения (9) в (14) можно
сделать замену переменной интегрирования t на

(15)

и получить интеграл

(16)

где

(17)

Поскольку интеграл в (16) не выражается в
элементарных функциях, можно ввести специ-
альную функцию ошибок

(18)

и преобразовать (16) к виду

(19)

а в расчетах для (18) использовать аппроксимаци-
онное выражение [49]
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p = 0.3275911, a1 = 0.254829592, a2 = −0.284496736,
a3 = 1.421413741, a4 = −1.453152027, a5 = 1.061405429
с учетом того, что erfx = −erf |x| при x < 0.

Удельная внутренняя энергия вырожденного
идеального электронного газа в зависимости от
удельного объема и температуры выражается сле-
дующим образом [50]:

(21)

где βe – коэффициент электронной теплоемкости,

(22)

TF – температура Ферми,

(23)

h – постоянная Планка. Следовательно, оценив
электронную часть удельной внутренней энергии
в нагреваемом приповерхностном слое по форму-
лам (13)–(20), нетрудно найти температуру элек-
тронов на момент t = τs (в предположении, что
удельный объем остается неизменным, V = 1/ρ0):

(24)

Результаты расчета температуры электронов в
зависимости от времени τs по формуле (24) с уче-
том (13)–(23) и в предположении CS = 3.94 км/с (по
предложенному уравнению состояния палладия
при нормальных условиях) для I0 = 11.08 ТВт/см2,
τ = 70 пс, t0 = 123 пс представлены на рис. 2.

Температуру электронов в нагретом слое ми-
шени на момент t = τs = τei, после которого звуко-
вая волна начинает опережать тепловую волну, и
соответствующее время электрон-ионной релак-
сации по энергии можно оценить в точке пересе-
чения зависимостей, полученных по уравнениям
(12), (24). В рассматриваемом случае такая оценка
дает Te = 21 кК и τei = 22 пс, ls = 0.09 мкм. Следует
отметить, что оцененное значение температуры
электронов намного ниже температуры Ферми
для палладия при нормальной плотности по (23),
TF = 327 кК; это подтверждает правильность
предположения о вырождении электронного газа
в рассматриваемых условиях.

Остается сделать вывод о применимости (од-
нотемпературной) модели (6)–(11) для рассмот-
рения течения вещества в мишени лишь на вре-
менах намного позже 0.02 нс после начала им-
пульса и на расстояниях намного дальше 0.1 мкм
от облучаемой поверхности.
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Рис. 2. Время электрон-ионной релаксации по энер-
гии τei и время прохождения звуковой волны на рас-
стояние, равное толщине прогретого слоя мишени, τs
в зависимости от температуры электронов в этом
слое: штриховая линия – оценка τei по (12) и расчет-
ным значениям коэффициента Gei [48] при разных
температурах; штрихпунктирная линия – оценка τs
по (24); 1 – результаты расчета по (12) в точках [48];
2 – оценка τei в рассматриваемом процессе при усло-
вии τs = τei.

0 4 8 12 16 20 24
4

8

12

16

20

24

1
2

t, 
пс

Te, кК



546

ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 61  № 4  2023

СЕМЕНОВ и др.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
Далее рассматриваются результаты моделирова-

ния динамики волновых процессов сжатия и рас-
ширения в палладии под действием нагружающего
импульса (10) с учетом (9), (11) с амплитудой Pa =
= 0.434 ТПа, t0 = 123 пс, t1 = 246 пс, Z = 46, Au = 106.42.

Распределение давления вдоль координаты по
пространству внутри мишени в разные моменты
времени показано на рис. 3. Видно, что в момен-
ты t = 4.8, 11.2, 18.2 нс от облучаемой (лицевой)
поверхности в глубь мишени движется ударная
волна вместе с догоняющей волной разгрузки.
Причем амплитуда ударной волны уменьшается
по мере удаления от лицевой поверхности. После
выхода ударной волны на тыльную поверхность
мишени в обратном направлении следует еще од-
на волна растяжения (t = 19.3 нс).

В результате встречи двух волн растяжения об-
разуется общая (связная) область отрицательного
давления (моменты t = 22.6, 25.6 нс).

Зависимости давления и плотности от време-
ни в плоскости, в которой произошел откол в экс-
перименте, показаны на рис. 4. Эти зависимости
позволяют оценить максимальное растягивающее

напряжение σmax и максимальную скорость дефор-
мирования на стадии растяжения (скорость рас-
ширения) (ρ0dV/dt)max = (−ρ0ρ−2dρ/dt)max в плоско-
сти откола. В рассматриваемом случае σmax = 10.7 ±
± 0.3 ГПа, (ρ0 dV/dt)max = 57 ± 8 мкс−1.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, экспериментально и теорети-

чески изучена динамика волн сжатия и расшире-
ния в палладии при воздействии интенсивным
лазерным импульсом пикосекундной длительно-
сти. Разработанное уравнение состояния этого
металла адекватно имеющимся ударно-волновым
данным и может быть использовано в численном
моделировании различных процессов при высо-
ких плотностях энергии. В результате экспери-
мента и моделирования возникшего волнового
течения в палладиевой мишени оценено макси-
мальное растягивающее напряжение в плоскости
откола – 10.7 ± 0.3 ГПа при скорости расширения
57 ± 8 мкс−1.

Авторы благодарят М.Е. Вейсмана, Н.А. Смир-
нова, О.Н. Розмей, Н.Е. Андреева за полезные со-
веты, высказанные при обсуждении полученных

Рис. 3. Давление в мишени в моменты времени t = 4.8,
11.2, 18.2 (а), 19.3, 22.6, 25.6 нс (б) вдоль оси x, перпен-
дикулярной облучаемой поверхности (точка x = 0 со-
ответствует положению этой поверхности при t = 0).
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Рис. 4. Давление (а) и плотность (б) в плоскости, со-
ответствующей начальному расстоянию от задней
поверхности мишени 12 ± 1 мкм: тонкие вертикаль-
ные линии – моменты достижения максимального рас-
тягивающего напряжения (минимального давления).
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Методами молекулярной динамики и равновесной термодинамики проведено моделирование термиче-
ского разложения метана при постоянных значениях температуры и плотности 0.05–0.524 г/см3. Моле-
кулярно-динамическое моделирование начального этапа разложения метана проводилось с приме-
нением реакционно-силового поля ReaxFF-lg при температурах 2500–4000 К. Результаты модели-
рования показали, что разложение метана заключается в последовательном образовании и распаде
радикалов и легких углеводородов и их замене все более сложными многоатомными углеводорода-
ми, подобными полициклическим ароматическим углеводородам, распады и объединения которых
ведут к зарождению центров нуклеации конденсированного углерода. В свою очередь результаты
термодинамических расчетов указывают на то, что разложение метана начинается и проходит при
более низких температурах по сравнению с результатами ультракоротких неравновесных расчетов
методом молекулярной динамики. Таким образом, применение методов молекулярной динамики и
термодинамики для одного и того же процесса представляет крайние варианты возможных после-
довательностей состояний в случае ультракороткого неравновесного и длительного, близкого к рав-
новесию, термических разложений метана.

DOI: 10.31857/S0040364423040075

ВВЕДЕНИЕ
Метан в качестве дешевого экологического топ-

лива широко используется в энергетике и промыш-
ленности. При термическом разложении метана
существует возможность получения водорода и
высококачественного графита, состоящего из на-
ночастиц углерода различных структуры и формы.
Также перспектива получения больших объемов
водорода для энергетики стала дополнительной
причиной изучения этого процесса многими ис-
следователями [1].

Экспериментальное изучение разложения СН4
проводится с использованием ударных труб и
установок пиролиза метана. В [2, 3] определен
начальный механизм разложения метана с обра-
зованием водорода и промежуточных углеводо-
родов до этана при Т < 2000 К. В [3] установлена
схема получения ацетилена из этилена и диаце-
тилена, разложение которых сопровождается
образованием частиц сажи. В [4] приведен обзор
работ по разложению метана при Т < 2200 К.
В [5] диссоциация СН4 изучалась оптическим
методом при более высоких температурах, чем в
предыдущих исследованиях. Показано, что с ро-

стом давления скорости химических реакций за-
метно возрастают. Предложенная в [6] кинети-
ческая модель разложения метана хорошо опи-
сывает пиролиз СН4 в статических условиях в
диапазоне температур 500 < T < 2000 К.

Исследования на основе спектрометрических
методов с высоким временным разрешением в [7]
позволили предложить детальный механизм пи-
ролиза метана из 21 химической реакции при
давлении до 4 атм. В [8] предложен детальный
механизм разложения метана из 36 химических
реакций, используемый в базе данных Chemkin [9].
Обзор публикаций по разложению метана при-
веден в [10].

В качестве промежуточного продукта разложе-
ния метана в [11] обнаружен полипропилен, важ-
ный предшественник образования конденсиро-
ванного наноуглеводорода.

Для производства водорода и конденсирован-
ного углерода предложен процесс разложения
метана в плазменном реакторе [1, 12, 13]. Плаз-
менный пиролиз позволяет прямо синтезировать
водород и конденсированный углерод без выбро-
сов большого количества СО2, как это происхо-

УДК 536.33
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дит при паровом реформинге. Для моделирова-
ния такого процесса оказались востребованными
не только экспериментальные исследования тер-
мического разложения метана, но и математиче-
ское моделирование процесса, в том числе при
высоких температурах и давлениях.

Изучение термического разложения метана на
атомистическом уровне методом молекулярной ди-
намики (МД) [14–18] позволяет обнаружить обра-
зование промежуточных газообразных продуктов
и углеводородных наноструктур, которые трудно
регистрировать в реальных экспериментах при
высоких температурах и плотностях.

В [14] методом МД-моделирования получен ши-
рокий набор неидеально структурированных угле-
родных кластеров. Классическое МД-моделирова-
ние с потенциалом REBO применялось для изуче-
ния формирования фуллеренов из паров углерода
[15, 17, 18], а также для моделирования процессов
кластеризации и графитизации при охлаждении в
течение нескольких наносекунд при температу-
рах от 6000 до 2500 К [16–18].

Подробное изучение разложения метана в об-
ласти низких плотностей и температур в диапазо-
не 2500–4000 К с применением реакционно-сило-
вого поля ReaxFF выполнено в [19]. Исследование
агрегации молекул водорода и атомов углерода при
1000 ≤ Т ≤ 2000 К с образованием молекул метана
и промежуточных продуктов разложения СН4, а
также крупных линейных молекул углеводородов
проведено в [20]. Это обратный процесс термиче-
скому разложению.

В настоящее время нет исследований по МД-
моделированию разложения метана в области вы-
соких плотностей, не установлены газообразные
углеводороды-предшественники и их роль в об-
разовании центров нуклеации и формирования
конденсированного наноуглерода.

Указанные обстоятельства требуют проведе-
ния новых исследований, направленных на изу-
чение термического разложения метана при бо-
лее высоких плотностях с применением различ-
ных методик моделирования для установления
достоверных закономерностей механизма раз-
ложения метана и образования наночастиц кон-
денсированного углерода.

Таким образом, цель настоящей работы – изу-
чение методами молекулярной динамики и термо-
динамического моделирования термического раз-
ложения метана при высоких плотностях в широ-
кой области температур, а также установление
роли промежуточных продуктов, в том числе поли-
циклических ароматических углеводородов (ПАУ)
в последовательности реакций, ведущих к графи-
тизации и образованию наночастиц конденсиро-
ванного углерода.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
И МЕТОДИКИ РАСЧЕТОВ

В настоящей работе методом МД-моделирова-
ния изучено разложение молекул метана при по-
стоянных температурах 2500, 3000, 3500, 4000 К и
плотностях 0.524, 0.296, 0.204, 0.05 г/см3.

МД-расчеты термического разложения мета-
на проводились с реакционно-силовым полем
ReaxFF-lg [21] с помощью программного пакета
LAMMPS [22]. Для верификации результатов вы-
полнены отдельные расчеты с параметризациями
полей ReaxFFCHO [23] и ReaxFFPAH [24].

Реакционное силовое поле ReaxFF-lg [21] явля-
ется параметризацией ReaxFF [25], которое разра-
ботано как реализация реакционного МД-модели-
рования для описания химического реагирования
диссоциации, термического разложения, форми-
рования химических связей и образования новых
химических продуктов. Химические взаимодей-
ствия учитывались методом порядка связей. При
этом порядки связей, рассчитанные для всех ато-
мов ансамбля непосредственно из межатомных
расстояний и обновляемые на каждом шаге инте-
грирования уравнения движения атомов, показы-
вали образование или разрыв химических свя-
зей в процессе МД-моделирования. Параметри-
зация ReaxFF-lg учитывает ван-дер-ваальсово
взаимодействие атомов (low-gradient model) и
широко применяется для моделирования свойств
органических энергетических веществ.

Рассматривались два варианта ячеек: с 64 и
1000 молекулами метана CH4. Ячейки с различ-
ными плотностями имели разные размеры: ρ =
= 0.050 г/см3 (V = 32.3 × 32.3 × 32.3 Å3), 0.204 (20.3 ×
× 20.3 × 20.3), 0.296 (17.9 × 17.9 × 17.9), 0.524 (14.8 ×
× 14.8 × 14.8). Перед началом моделирования тер-
мического разложения метана ячейка приводилась
в состояние равновесия при постоянном объеме,
температуре 298 К и давлении 1000 атм. Граничные
условия на стенках ячейки – периодические. Для
поддержания температуры на заданном значении
использовался термостат Нозе–Гувера. Параметр
релаксации Tdamp составлял 100 шагов интегриро-
вания (5 фс). Длительность расчетов МД ‒ 1.0 нс.

Термодинамическое моделирование проводи-
лось с помощью термодинамического кода TDS [26]
c применением модифицированной теории воз-
мущений КLRR-T [27] в предположении парного
сферически симметричного взаимодействия ча-
стиц. Для решения каждой термодинамической за-
дачи с двумя заданными параметрами состояния
находятся такие значения концентраций продук-
тов и остальных неизвестных термодинамиче-
ских параметров системы, для которых выполня-
ется условие равновесия в виде экстремума соот-
ветствующей характеристической функции.
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При рассмотрении многофазной системы для
каждой фазы применялось свое термическое урав-
нение состояния (УРС). Термодинамические свой-
ства реальных газов и газовых смесей при высо-
ких давлениях описывались УРС, полученным с
помощью термодинамической теории возмуще-
ний с потенциалом взаимодействий молекул
exp-6 [28]. Конденсированная фаза нанографита
рассчитывалась с применением термического
УРС в форме Грюнайзена [29]. При проведении
термодинамического расчета предполагалось, что
при термическом разложении СН4 в продуктах
образуются наночастицы конденсированного уг-
лерода, которые являются сопутствующим продук-
том промышленного производства водорода
“Black Carbon nanoparticles” [1]. Факт образования
углеродных наночастиц размером ~5 нм с энталь-
пией образования  = 4.8 кДж/моль при раз-
ложении углеводородов в ударных волнах и дето-
нации энергетических веществ предсказан рас-
четным путем в [30, 31] и обнаружен
экспериментально в [1–5, 32].

Таким образом, при решении задач с заданны-
ми температурой и объемом для термического раз-
ложения метана в реагентах задавалась энтальпия
образования нанодисперсного конденсированного
углерода  = 4.8 кДж/моль вместо величины

 = 0 для обычного крупнокристаллического
графита, используемая в равновесной термоди-
намике. Поэтому далее такие расчеты в статье на-
зываются квазиравновесными в отличие от рав-
новесных.

РЕЗУЛЬТАТЫ МД-МОДЕЛИРОВАНИЯ

Результаты МД-расчетов разложения метана по-
казали, что химическое реагирование СН4 практи-
чески отсутствовало при Т ≤ 2500 К для любой плот-
ности из рассматриваемого диапазона. На рис. 1
представлены результаты МД-расчетов разложе-
ния метана и образования водорода в интервале
температур 2500–4000 К. Водород образуется при
диссоциации СН4 в результате столкновений моле-
кул друг с другом и с появившимися атомами Н.
Убыль молекул метана и прирост молекул водорода
происходят одновременно. В продуктах также обра-
зуются радикалы СН3 и отдельные молекулы СН2.

При 2500 К разложение метана продолжается
дольше 1000 пс. Резкое ускорение разложения ме-
тана наблюдается с увеличением температуры в
интервале 2500–4000 К. Если при температуре
2500 К диссоциация метана проходит медленно и
наблюдается рекомбинация молекул СН4, то при
увеличении температуры на 1000 К на том же вре-
менном промежутке диссоциирует уже почти 80%
молекул метана. Концентрация метана перестает

0
fHΔ

0
fHΔ

0
fHΔ

меняться к моменту времени 150 пс при 4000 К,
250–300 пс при 3500 К и 980 пс при 3000 К.

Скорость образования водорода сильно возрас-
тает при высоких температурах Т = 3000–4000 К
(рис. 1б). На начальных интервалах времени на-
блюдается одновременный рост количества моле-
кул CH3 и H2. При температурах 3500 и 4000 К коли-
чество молекул водорода выходит на плато к мо-
менту времени 250–300 пс. Отметим, что выход
количества водорода на плато в [19] происходит
позже, чем в данной работе.

На рис. 2 представлены зависимости степени
разложения метана от времени при различных
плотностях. Низкоплотный метан разлагается мед-
леннее более плотных систем, но выходит на пла-
то с большей степенью разложения. Зависимости
образования молекул водорода при разложении
метана от времени для систем с высокой или низ-
кой плотностью обратны зависимостям для СН4.

На рис. 3 показано изменение состава продуктов
разложения метана с плотностью 0.05 г/см3 при
4000 К с образованием этилена C2H4, ацетилена
C2H2 и одновалентного радикала метана CH3 во
времени.

Результаты расчетов показывают, что одно-
временно с убылью концентрации молекул мета-

Рис. 1. Зависимости относительного количества мо-
лекул метана (а) и водорода (б) от времени в интер-
вале температур 2500–4000 К при ρ = 0.05 г/см3:
(а) – N0 = 64 молекулы метана, пунктирная линия –
N0 = 1000; (б) – N0 = 128 молекул водорода, образу-
ющихся при полном разложении 64 молекул СН4,
пунктирная линия – расчет с N0 = 2000 молекул во-
дорода, образующихся при полном разложении
1000 молекул СН4.
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на наблюдается рост количества молекул CH3,
который после достижения максимума сменяется
снижением. Причем чем выше температура, тем
короче интервал времени достижения максимума
и тем больше количество образующихся радика-
лов (молекул) CH3. Времена достижения макси-
мальной концентрации молекул CH3 в высокоплот-
ной системе (ρ = 0.524 г/см3) составляют 58 пс при
Т = 2500 К, 18 пс – 3000 К, 13 пс – 3500 К, 5 пс –
4000 К.

Одновременно с началом разложения молекул
CH3 наблюдается рост содержания этилена в си-
стеме. Дальнейшее уменьшение относительного
количества молекул CH3 сопровождается образо-
ванием молекул ацетилена. Затем количество мо-
лекул C2H4 начинает убывать и к моменту 85 пс
этилен почти полностью исчезает из системы, об-
разуя ацетилен C2H2 путем потери молекулы во-
дорода. С ростом плотности скорость образования
этилена увеличивается, а максимальная скорость
образования молекул С2Н4 достигается раньше,
чем для низкоплотных систем.

Ацетилен, который образуется при распаде эти-
лена, способствует образованию молекул водорода.
Скорость увеличения содержания С2Н2 в составе
продуктов и максимальная интенсивность образо-
вания ацетилена оказываются ниже для систем с
низкой плотностью. С ростом плотности скоро-
сти образования ацетилена оказываются выше,
но величины максимального количества молекул
ацетилена получаются ниже, чем для низкоплот-
ных систем.

На рис. 1, 3 пунктиром показаны результаты
расчетов МД с 1000 молекул СН4, которые согла-
суются с данными, полученными с меньшим чис-
лом молекул метана (64). Зависимости парамет-
ров от времени на рис. 3 представлены без сгла-
живания флуктуаций относительных количеств
продуктов разложения метана, чтобы продемон-
стрировать согласие расчетных зависимостей для
СН3 с малым и большим количеством молекул ме-
тана. Таким образом доказывается достоверность
проведенных МД-расчетов.

Образование крупных углеводородных нанострук-
тур. Образование углеродных атомов происходит
в результате распада молекул СН4 при разрыве
связей С–Н и образования новых связей С=С.
Результаты МД-моделирования показывают, что
молекулы С2 начинают образовываться сразу в
первые ~10–20 пс при разрушении молекул СН4.
Образование атомов и димеров углерода ускоря-
ется при распаде молекул ацетилена и этилена
при высоких температурах. Поэтому наибольшее
количество углерода наблюдается в системе с плот-
ностью 0.05 г/см3 и Т = 4000 К при t ~ 1 нс. С уве-
личением плотности системы образование диме-
ров начинается раньше (при 0.2 г/см3 – 860 пс, а
при 0.05 г/см3 – 970 пс), но максимальное коли-
чество молекул С2 оказывается меньше, чем в
низкоплотных системах.

К моменту времени 500–600 пс атомы углерода
образуют нитевидные углеводородные структу-
ры, показанные на рис. 4. Это этап кластеризации
[17, 18]. Позднее из нитевидных кластеров свер-

Рис. 2. Зависимости относительного числа молекул
метана от времени для различных значений плотно-
сти при Т = 4000 К: 1 – ρ = 0.05 г/см3, 2 – 0.2, 3 – 0.3,
4 – 0.5; сплошные линии – N0 = 64 молекулы метана,
пунктирная линия – N0 = 1000.
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Рис. 3. Зависимости относительного количества про-
дуктов разложения метана при Т = 4000 К, ρ =
= 0.05 г/см3 на временном интервале 0–250 пс, N0 =
= 64 молекулы метана; линия с малой амплитудой
флуктуаций для CH3 соответствует N0 = 1000.
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момента времени 900 пс при ρ = 0.05 г/см3, T =
= 3500 К: 1 – атомы углерода, 2 – атомы водорода.
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тываются кольца с разным числом атомов углеро-
да. Так, к моменту времени 900 пс в системе обра-
зуются кольцо C10H2, молекула линейного вида
C20H2 и молекулы водорода H2. Со временем из-за
столкновений кластеров кольца разрушаются и
образуются снова.

В системе появляются крупные углеводород-
ные молекулы. Пример такой молекулы показан
на рис. 5. Молекула содержит в себе четыре коль-
цевые структуры из атомов углерода: одно кольцо
из пяти атомов, два кольца из шести атомов и од-
но кольцо из десяти атомов. Такие молекулы су-
ществуют около 10–20 пс. Затем они распадаются
на более мелкие фрагменты и образуются снова. С
увеличением плотности в 10 раз заметно сокраща-
ется время образования многоатомных молекул
углеводородов с кольцами из атомов углерода.

В крупных молекулах углеводородов (табл. 1),
образующихся при увеличении температуры и
плотности к моменту времени ~1 нс, число ато-
мов углерода превышает количество атомов водо-
рода в два раза и более.

По составу атомов такие молекулы подобны мо-
лекулам ПАУ [33–35], содержащим несколько аро-
матических колец из атомов углерода, образующих
участки (сетки или листы) со структурой графена.
Молекулы таких крупных углеводородов неста-

бильны и распадаются при столкновениях. Но
при последующих объединениях эти молекулы
укрупняются за счет увеличения в их структуре
количества ароматических колец из атомов C.

В дополнительных МД-расчетах термического
разложения 1000 молекул метана с реакционно-
силовыми полями ReaxFFCHO и ReaxFFPAH при
постоянных значениях Т = 4000 К и ρ = 0.05 г/см3

можно видеть образование коротких нитей из 2–
4 атомов углерода и почти полное отсутствие ко-
лец и крупных углеводородных структур за время
~0.5 нс. При этих условиях и за то же время в рас-
четах с параметризацией ReaxFF-lg наблюдается
образование более длинных нитей из 7–11 ато-
мов С и присоединившихся атомов Н. Также при-
сутствуют 2–3 углеводородные структуры, полу-
ченные при соединении нескольких подобных
нитей с образованием одного кольца из атомов
углерода. С увеличением плотности скорость об-
разования длинных нитей и многоатомных угле-
водородных структур увеличивается.

РЕЗУЛЬТАТЫ КВАЗИРАВНОВЕСНЫХ 
ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ

Значения термодинамических параметров и
состав продуктов термического разложения мета-
на для плотности в диапазоне 0.05–0.524 г/см3 и
температур в интервале 500–4000 К рассчитаны с
применением программного комплекса термоди-
намических расчетов TDS [26].

Состав продуктов разложения метана при плот-
ности 0.05 г/см3 в зависимости от температуры, по-
лученный в результате термодинамического мо-
делирования в предположении образования кон-
денсированного наноуглерода, показан на рис. 6.

Рис. 5. Визуализация углеродных наноструктур при
Т = 4000 К и ρ = 0.524 г/см3 в момент времени
~255 пс: 1 – атомы углерода, 2 – атомы водорода.
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Рис. 6. Результаты квазиравновесного термодинами-
ческого расчета зависимости состава продуктов раз-
ложения метана (в мол. долях) от температуры для ρ =
= 0.05 (1) и 0.524 г/см3 (2).
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Таблица 1. Крупные молекулы в системе на момент
времени 1 нс

T, К ρ, г/см3 Молекула углеводорода

4000

0.204 C31H10

0.296 C44H21

0.524 C53H32

3500

0.204 C26H12

0.296 C47H19

0.524 C52H24
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Разложение метана с образованием наноча-
стиц углерода и водорода начинается с Т ≈ 500 К
и продолжается до окончания расчета при 4000 К.
При этом мольные доли разложения СН4 при
промежуточных значениях температуры изменя-
ются от нуля до ~0.955 для наименьшего значения
плотности ρ = 0.05 г/см3 и до ~0.65 для макси-
мальной величины ρ = 0.524 г/см3. С увеличением
плотности уменьшается доля неразложившегося
метана с ростом температуры.

Максимальное значение мольной доли обра-
зовавшегося водорода ~0.68 достигается при
Т ≈ 3500 К и плотности 0.05 г/см3. С увеличением
плотности до ρ = 0.524 г/см3 мольная доля Н2 сни-
жается до ~0.4 при Т = 4000 К.

Этилен начинает образовываться в заметных
количествах при Т ≥ 1500 К. Интересно, что с уве-
личением плотности количество образовавшего-
ся С2Н4 с ростом температуры повышается и моль-
ная доля этилена возрастает до максимального зна-
чения ~0.13.

Ацетилен начинает образовываться при Т ≈
≈ 1700 К. При ρ = 0.05 г/см3 количество образо-
вавшегося С2Н2 оказывается наибольшим и мак-
симальная величина массовой доли ацетилена
приближается к 0.2. С ростом плотности количе-
ство образовавшегося С2Н2 снижается и мольная
доля едва достигает значения ~0.05.

На рис. 7 показаны зависимости мольных до-
лей наноуглерода, образующегося при разложе-
нии метана с различной плотностью, от темпера-
туры. С уменьшением плотности увеличивается
количество образовавшегося наноуглерода с ро-
стом температуры. С увеличением плотности по-
вышаются температуры начала образования на-
ноуглерода с Т = 600 до 1200 К. Однако темпера-
тура достижения максимальной концентрации

углерода в смеси продуктов Т ≈ 2300 К и темпера-
тура его полного исчезновения Т ≈ 3000 К не зави-
сят от плотности. Рост плотности ведет к снижению
интенсивности образования наноуглерода до почти
полного его исчезновения при плотности более
0.524 г/см3.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Начальный этап разложения метана. Результа-

ты МД-моделирования показывают, что возник-
новение водорода H2 происходит при диссоциации
СН4 в результате столкновений молекул друг с дру-
гом и с образовавшимися атомами Н по реакции

(1)
Это подтверждается результатами МД-моде-

лирования на рис. 1, откуда видно, что уменьше-
ние количества молекул метана и прирост моле-
кул водорода происходят одновременно.

После достижения максимума количество мо-
лекул СН3 начинает уменьшаться вследствие об-
разования этилена. Можно предположить, что
две молекулы CH3 образуют одну молекулу этиле-
на и молекулу водорода согласно реакции

(2)
Данное предположение аргументируется про-

должением роста содержания водорода даже на
последних стадиях разложения, когда молекул
метана остается мало.

Дальнейшее уменьшение количества молекул
CH3 сопровождается образованием молекул аце-
тилена:

(3)
Этилен не исчезает из системы и вместе с аце-

тиленом остается на постоянном уровне, что при-
водит к дальнейшему снижению количества мо-
лекул CH3. Затем количество молекул C2H4 начи-
нает убывать – они почти полностью исчезают из
системы, образуя C2H2 путем потери молекулы во-
дорода в этилене (3). Реакции (2), (3) поддерживают
содержание водорода на постоянном уровне даже
после окончания разложения метана.

Рассмотрен вариант, при котором две молеку-
лы CH3 или молекулы CH3 и CH4 образуют моле-
кулу C2H6 или C2H7 соответственно:

Однако результаты МД-моделирования пока-
зали, что эти химические реакции протекают, но
количество образующихся по ним молекул C2H6 и
C2H7 незначительно, поэтому данный механизм
не является основополагающим для расходова-
ния молекул CH3.

4 3 22CH 2CH H .→ +

3 3 2 4 2CH CH C H Н .+ → +

2 4 2 2 2C H C H Н .→ +

3 3 2 6

3 4 2 7

CH CH C H , 
CH CH C H .

+ →
+ →

Рис. 7. Зависимости мольных долей нанодисперсного
углерода от температуры в составе продуктов разло-
жения метана при различных значениях плотности:
1 – ρ = 0.05 г/см3, 2 – 0.1, 3 – 0.204, 4 – 0.296, 5 – 0.4.
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Полученные результаты МД-моделирования
позволяют оценить энергию активации мономо-
лекулярной химической реакции (1) разложения
метана. Для этого рассчитаны значения констант
мономолекулярной химической реакции (1) при
различных температурах по закону Аррениуса.
Рассчитанные здесь значения констант химиче-
ской реакции k = 1010 для Т = 3250 К согласуются с
экспериментальными данными [36, 37] и расчетны-
ми величинами k = 1010–1011 для Т = 3000 К [19, 38].

Зависимость логарифмов констант скоростей
химической реакции от обратной температуры яв-
ляется линейной в рассматриваемом диапазоне
температур 3200–3800 К. Это означает, что меха-
низмы разложения в данном диапазоне температур
идентичны. Наклон прямой, определяющий зави-
симость логарифма константы скорости химиче-
ской реакции от обратной температуры, пропорци-
онален энергии активации процесса разложения ме-
тана, которая равна Еакт = 99 ккал/моль. Результаты
экспериментальных исследований пиролиза мета-
на дают среднюю величину  = 97.3 ккал/моль с
разбросом значений 90–101 ккал/моль [6, 7, 10].

Дальнейшее уменьшение количества этилена
C2H4 до полного исчезновения из системы приво-
дит к образованию ацетилена C2H2 путем потери
молекулы водорода. Позднее появляется бензол –
промежуточный продукт, важный для образова-
ния конденсированного углерода.

Нити из атомов углерода образуются ко време-
ни ~500 пс. Присоединение атомов водорода и
молекул легких углеводородов СН, СН2, СН3 к та-
ким углеродным нитям ограничивает их рост и
способность к свертыванию в кольца.

Кольца из углеродных атомов и молекул лег-
ких углеводородов, радикалов и водорода начи-
нают объединяться и образовывать крупные мо-
лекулы ПАУ после 500 пс [39–41]. Количество
атомов С в таких молекулах СnHm всегда превы-
шает число атомов Н в 2–4 раза (n > m). Экспери-
ментальные исследования [40, 41] показали обра-
зование графита и сажи при высоких плотностях
и температурах из ПАУ. В [42] на основе методов
инфракрасной абсорбции, рамановской спектро-
скопии и рентгеновской дифракции обнаружено

эксп
актE

присутствие ПАУ в процессе образования нано-
частиц алмаза при распаде молекул СН4 в удар-
ных волнах при Р ≥ 9 ГПа. Крупные молекулы с
высоким содержанием атомов углерода неста-
бильны. Они быстро распадаются и образуются
снова с большим числом атомов. В [43] указано,
что при Т ≥ 2500 К все ПАУ становятся химически
активными (химическая сорбция), что приводит к
их росту через объединение и образование крупных
молекул углеводородов – зародышей графита.

Сопоставление результатов термодинамическо-
го моделирования и МД-расчетов. Прямое сравне-
ние результатов МД-моделирования и термоди-
намических расчетов невозможно из-за совер-
шенно разных времен процессов разложения СН4
и разных составов продуктов разложения метана
в этих методах. В термодинамических расчетах
значения давления и других термодинамических
параметров взаимосогласованы с составом продук-
тов для каждого значения температуры и плотности
в предположении образования нанодисперсного
углерода с частицами размером ~5 нм. Отметим,
что в составах продуктов, полученных на основе
МД-моделирования, конденсированных продук-
тов, состоящих только из атомов углерода, нет.

В табл. 2 представлены значения давления Р,
полученные из МД-расчетов для задач разложе-
ния метана с заданными величинами температу-
ры Т в диапазоне 2500 ≤ Т ≤ 4000 К и плотности ρ
и квазиравновесных термодинамических расче-
тов в области 500 ≤ Т ≤ 4000 К для ρ = 0.05, 0.204,
0.296, 0.524 г/см3. В каждой ячейке приведены рас-
четные значения давления TDS/MD ReaxFF-lg,
разделенные косой чертой.

Расчетные давления при разложении метана в
условиях постоянных значений температуры и
плотности одного порядка согласуются в преде-
лах 10% (табл. 2). При ρ = 0.524 г/см3 происходит
двукратный рост давления при увеличении тем-
пературы на 1500 К.

В квазиравновесных термодинамических рас-
четах степень разложения метана увеличивается с
ростом температуры 500 ≤ Т ≤ 4000 К во всем
диапазоне плотностей. При высоких температу-
рах (Т > 3500 К) результаты термодинамических и
МД-расчетов имеют близкие интенсивности разло-

Таблица 2. Результаты квазиравновесных термодинамических и МД-расчетов разложения метана при постоян-
ных значениях температуры и плотности

ρ, г/см3
P, атм

500 К 1000 К 1500 К 2000 К 2500 К 3000 К 3500 К 4000 К

0.524 9260 14610 19120 23830 28890/26000 34400/34600 40390/45400 46680/50500
0.296 1460 3260 5040 7080 9370/7800 12060/12800 15260/16300 18570/19000
0.204 690 1650 2690 394750 5390/4400 7150/7700 9200/9700 11250/11200
0.050 130 290 500 800 1130 1500/1050 1880/1700 2230/2250
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жения метана, а при низких температурах расчеты
по этим методикам различаются больше. То же на-
блюдается с образованием молекул водорода.

Результаты МД-расчетов показывают, что с
ростом плотности при высоких температурах ско-
рость разложения метана уменьшается и время
полного разложения СН4 возрастает в ~2 раза. В
то время как в квазиравновесных расчетах в таких
условиях значительная часть СН4 (около 0.35 мол.
долей) не реагирует.

Результаты квазиравновесных термодинамиче-
ских расчетов показывают, что разложение метана
начинается при гораздо более низких температу-
рах (Т ≈ 500 К) и давлениях (130 ≤ Р ≤ 9260 атм) по
сравнению с МД-моделированием при Т ≈ 2500 К
и 4400 ≤ Р ≤ 26000 атм для рассмотренных значений
плотности (табл. 2). При значениях параметров,
близких к началу разложения метана в МД-расче-
тах, значительная часть молекул СН4 уже распа-
лась, и масса наноуглеродной конденсированной
фазы значительно снизилась из-за перехода ато-
мов С из конденсированной нанофазы углерода в
газообразные углеводородные продукты, такие как
этилен и ацетилен. C ростом температуры возраста-
ет количество молекул ацетилена, что согласуется с
экспериментальными данными [44, 45]. Этим ква-
зиравновесный расчет отличается от МД-моде-
лирования.

В [8, 45–47] показано, что начало химических
реакций для многих органических жидкостей,
определяемое по отклонению ударной адиабаты с
химическим реагированием от “замороженной”
адиабаты (для непрореагировавшего вещества), на-
блюдается в пикосекундном масштабе при более
высоких перепадах давления на фронтах ударных
волн [48], создаваемых разрядами мощных лазеров,
чем в экспериментах с метанием, взрывом или газо-
вой пушкой, выполняемых в длительных наносе-
кундных и микросекундных масштабах. Другими
словами, МД-расчеты предсказывают более интен-
сивные ударные волны для инициирования хими-
ческих реакций при пикосекундных масштабах вы-
числений, для которых требуются более высокие
значения температур и давлений ударных волн,
чем при наносекундных регистрациях.

Высокие расчетные значения температур и
давлений начала разложения метана в неравно-
весных расчетах МД объясняются их малой дли-
тельностью и короткими расстояниями, для ко-
торых проведены вычисления. Поэтому термоди-
намические расчеты разложения метана (близкие
к квазиравновесным состояниям, достигаемым за
длительное время) начинаются при более низких
значениях температур и давлений. Эти парамет-
ры начала разложения метана близки к значени-
ям, полученным в экспериментах [2–4, 6] по пи-
ролизу метана при нормальных давлениях за мил-
лисекундные и более длительные времена.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Результаты МД-моделирования в данной ра-

боте, полученные за очень короткие времена, при
высоких плотностях в основном согласуются по
промежуточным продуктам и установленной по-
следовательности химических реакций на на-
чальном этапе разложения метана с детальными
химическими механизмами термического разложе-
ния СН4 в экспериментальных и теоретических ра-
ботах при высоких температурах [7–10, 19, 37, 38]
и нормальных и низких давлениях.

2. МД-расчеты позволили установить последо-
вательность формирования углеводородных струк-
тур в продуктах разложения метана от соединения
отдельных атомов углерода в нити, свертывание их
в кольца и соединение в крупные многоатомные и
многокольцевые структуры вместе с атомами и
молекулами водорода и легких углеводородов –
ПАУ. Дальнейшему укрупнению углеводородов
препятствуют атомы водорода и легкие углеводо-
родные молекулы из продуктов разложения мета-
на, которые заполняют свободные связи углерод-
ных атомов и замедляют образование структур уг-
леводородных макромолекул, что согласуется с
выводами [19, 20].

В авторских и других современных МД-расчетах
термического разложения углеводородов образова-
ния структуры конденсированного наноуглерода не
наблюдалось. В лучшем случае можно говорить
только о начале процесса нуклеации конденсиро-
ванной фазы при объединении нескольких ПАУ в
одну наноструктуру. В [43] сделан вывод об обра-
зовании сажи вследствие химического реагирова-
ния ПАУ при высоких температурах.

Рассмотренные в работе параметризации ре-
акционно-силового поля ReaxFF-lg, ReaxFFCHO и
ReaxFFPAH, вероятно, не предназначены для мо-
делирования структуры конденсированного угле-
рода в смеси газообразных продуктов термиче-
ского разложения метана, присоединяющихся к
свободным связям атомов углерода и препятству-
ющих образованию структуры графита.

3. Методики неравновесного МД-моделирова-
ния и квазиравновесных термодинамических рас-
четов относятся к крайним вариантам получения
информации о параметрах и составе продуктов тер-
мического разложения метана. Несмотря на один
порядок расчетных значений давления в этих мето-
диках, состав продуктов разложения метана замет-
но различается в них.

Квазиравновесные термодинамические и
МД-расчеты показывают, что для образования
промежуточных углеводородных продуктов при
разложении метана температура оказывается бо-
лее важным параметром, чем плотность.

4. Результаты МД-моделирования завышают
пороговые значения температур начала терми-
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ческого разложения метана при заданных величи-
нах температуры и плотности по сравнению с экс-
периментальными данными, полученными с
ударными волнами, возбуждаемыми взрывами
энергетических веществ или выстрелами газовых
пушек, и результатами квазиравновесных термо-
динамических расчетов.

Основной причиной этого различия являются
недостаточно протяженные пространственные
масштабы и длительность МД-расчетов, которые
не воспроизводят медленные химические реак-
ции в продуктах разложения метана. Квазиравно-
весные термодинамические расчеты разложения
метана начинаются при более низких значениях
температуры по сравнению с МД-моделировани-
ем. По-видимому, реальный процесс разложения
метана в рассматриваемой модельной постановке
должен быть ближе к результатам квазиравновес-
ного расчета, чем неравновесного МД-моделиро-
вания, которое необоснованно завышает темпе-
ратуры начала разложения метана.

5. Рассчитанные в [19] с реакционно-силовым
полем ReaxFF временные зависимости количе-
ственных характеристик термического разложе-
ния метана (максимальные и минимальные значе-
ния, степени разложения и образования, выходы на
плато количества молекул и атомов промежуточных
продуктов и метана), а также расчеты с параметри-
зациями ReaxFFСНО и ReaxFFРАН заметно превы-
шают по длительности значения, полученные в
настоящих МД-расчетах с реакционным полем
ReaxFF-lg. Следовательно, силовое поле ReaxFF-lg
сокращает на ~ 50–100% длительность характер-
ных параметров разложения и образования проме-
жуточных продуктов разложения метана по сравне-
нию с рассмотренными в данной работе парамет-
ризациями. В [18] также отмечаются заметные
различия в качественном описании и количествен-
ных характеристиках процессов образования угле-
родных наночастиц, моделируемых МД-расчетами
с разными реакционными силовыми полями и даже
их параметризациями. Это указывает на необходи-
мость тщательного сравнения и валидации реакци-
онных силовых полей при МД-моделировании.

В то же время результаты МД-моделирования,
выполненные с использованием ReaxFF-lg в
многочисленных статьях по расчету критических
параметров для начала разложения органических
и энергетических веществ в ударных волнах [45,
48], согласуются с экспериментальными значе-
ниями, полученными в ударных волнах, генери-
руемых лазерными разрядами [49].

Следовательно, короткие неравновесные МД-мо-
делирования на основе параметризации ReaxFF-lg
достоверны и могут применяться для предсказа-
ния характеристик термического разложения ор-
ганических веществ при высоких температурах и
плотностях.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Министерства науки и высшего образования РФ
(соглашение с ОИВТ РАН № 075-15-2020-785 от
23 сентября 2020 г.).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Gautier M., Rohani V., Fulcheri L. Direct Decarboniza-

tion of Methane by Thermal Plasma for the Production
of Hydrogen and High Value-added Carbon Black //
Int. J. Hydrog. Energy. 2017. V. 42. № 47. P. 28140.

2. Kevorkian V., Heath C.E., Boudart M. The Decomposi-
tion of Methane in Shock Waves // J. Phys. Chem.
1960. V. 64. № 8. P. 964.

3. Kozlov G.I., Knorre V.G. Single-pulse Shock tube Stu-
dies on the Kinetics of the Thermal Decomposition of
Methane // Combust. Flame. 1962. V. 6. P. 253.

4. Khan M.S., Crynes B.L. Survey of Recent Methane
Pyrolysis Literature // Ind. Eng. Chem. 1970. V. 62.
№ 10. P. 54.

5. Hartig R., Troe J., Wagner H.G. Thermal Decomposi-
tion of Methane behind Reflected Shock Waves //
Symp. Combust. 1971. V. 13. № 1. P. 147.

6. Chen C.J., Back M.H. The Thermal Decomposition of
Methane. 1. Kinetics of the Primary Decomposition to
C2H6 + H2; Rate Constant for the Homogeneous Uni-
molecular Dissociation of Methane and Its Pressure
Dependence // Can. J. Chem. 1975. V. 53. P. 3580.

7. Hidaka Y., Nakamura T., Tanaka H. et al. High Tem-
perature Pyrolis of Methane in Shock Waves. Rates for
Dissociative Recombination Reactions of Metil Radi-
cals and Propyne Formation Reaction // Int. J. Chem.
Kinet. 1990. V. 22. P. 701.

8. Holmen A., Olsvik O., Rokstad O.A. Pyrolysis of Natu-
ral-gas Chemistry and Process Concepts // Fuel Pro-
cess. Technol. 1995. V. 42. № 2–3. P. 249.

9. Kee R.J., Rupley F.M., Miller J.A. et al. CHEMKIN
Collection, Release 3.5. San Diego, CA: Reaction De-
sign, Inc., 2000.

10. Abbas H.F., Daud W.W. Hydrogen Production by Meth-
ane Decomposition: a Review // Int. J. Hydrogen En-
ergy. 2010. V. 35. № 3. P. 1160.

11. Pinilla J.L., Suelves I., Lázaro M.J., Moliner R. Kinetic
Study of the Thermal Decomposition of Methane Us-
ing Carbonaceous Catalysts // Chem. Eng. J. 2008.
V. 138. P. 301.

12. Gaudernack B., Lynum S. Hydrogen from Natural Gas
without Release of CO2 to the Atmosphere // Int.
J. Hydrogen Energy. 1998. V. 23. № 12. P. 1087.

13. Fulcheri L. Direct Decarbonization of Methane by
Thermal Plasma for the Synthesis of Carbon Black and
Hydrogen // Int. J. Hydrogen Energy. 2017. V. 42.
№ 47. P. 28140.

14. Bogana M.P., Colombo L. Atomic Scale Simulations of
Vapor Cooled Carbon Clusters // Appl. Phys. A: Mater.
Sci. Process. 2007. V. 86. № 3. P. 275.

15. Yamaguchi Y., Maruyama S. A Molecular Dynamics
Simulation of the Fullerene Formation Process //
Chem. Phys. Lett. 1998. V. 286. P. 336.

16. Nyden M.R., Stoliarov S.I., Westmoreland P.R., Guo Z.X.,
Jee C. Applications of Reactive Molecular Dynamics to
the Study of the Thermal Decomposition of Polymers
and Nanoscale Structures // Matter. Sci. Eng. A. 2004.
V. 365. P. 114.



558

ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 61  № 4  2023

КУДИНОВ и др.

17. Galiullina G.M., Orekhov N.D., Stegailov V.V. Nucle-
ation of Carbon Nanostructures: Molecular Dynamics
with Reactive Potentials // J. Phys.: Conf. Ser. 2016.
V. 774. 012033.

18. Ostroumova G., Orekhov N., Stegailov V. Reactive Mo-
lecular-dynamics Study of Onion-like Carbon
Nanoparticle Formation // Diamond Relat. Mater.
2019. V. 94. P. 14.

19. Lummen N. REAX FF-molecular Dynamics Simula-
tions of Non-oxidative and Non-catalysed Thermal
Decomposition of Methane at High Temperatures //
Phys. Chem. Chem. Phys. 2010. V. 12. P. 7873.

20. Lummen N. Aggregation of Carbon in an Atmosphere
of Molecular Hydrogen Investigated by REAXFF-mo-
lecular Dynamics Simulations // Comput. Mater. Sci.
2010. V. 49. P. 243.

21. Liu L., Liu Y., Zybin S.V., Sun H., Goddard III W.A.
Reaxff-lg: Correction of the REAXFF Reactive Force
Field for London Dispersion, with Applications to the
Equations of State for Energetic Materials // J. Phys.
Chem. A. 2011. V. 115. P. 11016.

22. LAMMPS – A Flexible Simulation Tool for Particle-
based Materials Modeling at the Atomic, Meso, and
Continuum Scales. https://www.lammps.org/

23. Chenoweth K., Van Duin A.C.T., Goddard W.A.I.
ReaxFF Reactive Force Field for Molecular Dynamics
Simulations of Hydrocarbon Oxidation // J. Phys.
Chem. A. 2008. V. 112. № 5. P. 1040.

24. Mao Q., Ren Y., Luo K.H., van Duin A. Dynamics and
Kinetics of Reversible Homo-molecular Dimerization
of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons // J. Chem.
Phys. 2017. V. 147. P. 244305.

25. Van Duin A.C.T., Dasgupta S., Lorant F., Goddard III W.A.
Reaxff: A Reactive Force Field for Hydrocarbons //
J. Phys. Chem. A. 2001. V. 105. P. 9396.

26. Victorov S.B., El-Rabii H., Gubin S.A., Maklashova I.V.,
Bogdanova Yu.A. An Accurate Equation-of-state Model
for Thermodynamic Calculations of Chemically Reactive
Carbon-containing Systems // J. Energ. Mater. 2010.
V. 28. P. 35.

27. Kang H.S., Lee C.S., Ree T., Ree F.H. A Perturbation
Theory of Classical Equilibrium Fluids // J. Chem.
Phys. 1985. V. 82. № 1. P. 414.

28. Богданова Ю.А., Губин С.А., Викторов С.Б., Губи-
на Т.В. Теоретическая модель уравнения состоя-
ния двухкомпонентного флюида с потенциалом
exp-6 на основе теории возмущений // ТВТ. 2015.
Т. 53. № 4. С. 506.

29. Губин С.А., Маклашова И.В. Термодинамические
условия синтеза алмазов // V Междун. конф. “Ла-
зерные, плазменные исследования и технологии”
ЛАПЛАЗ-2019. Сб. науч. тр. М.: НИЯУ МИФИ,
2019. С. 277.

30. Губин С.А., Джелилова Е.И., Маклашова И.В. Влия-
ние формы и размера наночастиц на фазовую диа-
грамму углерода // Горение и взрыв. 2014. Т. 7. С. 226.

31. Glosli J.N., Ree F.H. Liquid-liquid Phase Transforma-
tion in Carbon // Phys. Rev. Lett. 1999. V. 82. № 23.
P. 4659.

32. Одинцов В.В., Губин С.А., Пепекин В.И., Акимова Л.Н.
Определение формы и размера кристаллов алмаза
за детонационной волной в конденсированных
взрывчатых веществах II // Хим. физика. 1991.
Т. 10. № 5. С. 687.

33. Wentorf Jr. R.H. The Behavior of Some Carbonaceous
Materials at Very High Pressures and High Tempera-
tures // J. Phys. Chem. 1965. V. 69. P. 3063.

34. Bohme H., Jander H., Tanke D. PAH Growth and Soon
Formation in the Pyrolysis of Acetylene and Benzene at
High Temperature and Pressures: Modeling and Experi-
ment // Symp. (Int.) Combust. 1998. V. 27. № 1. P. 1605.

35. Chanyshev A.D., Litasov K.D., Shatskiy A. et al. Oligo-
merisation and Carbonization of Polycyclic Hydrocar-
bons at High-pressure Temperature // Carbon. 2015.
V. 84. P. 225.

36. Kim K.S., Seo J.H., Nam J.S., Ju W.T., Hong S.H. Pro-
duction of Hydrogen and Carbon Black by Methane
Decomposition Using DC-RF Hybrid Thermal Plas-
mas // IEEE Trans. Plasma Sci. 2005. V. 33. P. 813.

37. Dean A.J., Hanson R.K. CH and C-atom Time Histo-
ries in Dilute Hydrocarbon Pyrolysis: Measurements
and Kinetics Calculations // Int. J. Chem. Kinet. 1992.
V. 24. P. 517.

38. GuéRet C., Daroux M., Billaud F. Methane Pyrolysis:
Thermodynamics // Chem. Eng. Sci. 1997. V. 52. P. 815.

39. Michael J.V., Lim K.P., Kiefer J.H., Kumaran S.S. Ther-
mal Decomposition of Carbon Tetrachloride // J. Phys.
Chem. 1993. V. 97. P. 1914.

40. Davydov V.A., Rakhmanina A.V., Agafonov V. et al. Con-
version of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons to
Graphite and Diamond at High Pressures // Carbon.
2004. V. 42. P. 261.

41. Sabbah H., Biennier L., Klippenstein S.J., Sims I.R.,
Rowe B.R. Exploring the Role of Pahs in the Formation
of Soot: Pyrene Dimerization // J. Phys. Chem. Lett.
2010. V. 1. № 19. P. 2962.

42. Gebbie M.A., Ishewata H., McQuade P.J. et al. Experi-
mental Measurements of the Diamond Nucleation Land-
scape Reveals Classical and Nonclassical Features //
PNAS. 2018. V. 115. № 33. P. 8284.

43. Mao Q., Van Duin A.C.T., Luo K.H. Formation of In-
cipient Soot Particles from Polycyclic Aromatic Hydro-
carbons: a Reaxff Molecular Dynamics Study // Car-
bon. 2017. V. 121. P. 380.

44. Lumen A., Holmen O.A., Rokstad O.A., Solbakken A.
High-temperature Pyrolysis of Hydrocarbons. 1. Meth-
ane to Acetylene // Ind. Eng. Chem. Proc. Des.
Dev.1976. V. 15. P. 439.

45. Martínez E., Perriot R., Kober E.M. Parallel Replica Dy-
namics Simulations of Reactions in Shock Compressed
Liquid Benzene // J. Chem. Phys. 2019. V. 150. 244108.

46. Moore D.S. Shock Physics at the Nanoscale // J. Opt.
Soc. Am. B. 2018. V. 35. № 10. B1.

47. Cawkwell M.J., Niklasson M.N., Dattelbaum D.M. Ex-
tended Lagrangian Born–Oppenheimer Molecular Dy-
namics Simulations of the Shock-induced Chemistry of
Phenylacetylene // J. Chem. Phys. 2015. V. 142. 064512.

48. Mahbubul I., Strachan A. Decomposition and Reaction
of Polyvinyl Nitrate under Shock and Thermal Load-
ing: a REAXFF Reactive Molecular Dynamics Study //
J. Phys. Chem. C. 2017. V. 121. P. 22452.

49. Brown K.E., Mcgrane S.D., Bolme C.A., Moore D.S.
Ultrafast Chemical Reactions in Shocked Nitrometh-
ane Probed with Dynamic Ellipsometry and Transient
Absorption Spectroscopy // J. Phys. Chem. A. 2014.
V. 118. P. 2559.



ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР, 2023, том 61, № 4, с. 559–566

559

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ
ПЕРСПЕКТИВНЫХ ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

ДЛЯ КОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКИ
© 2023 г.   О. М. Алифанов, С. А. Будник, А. В. Ненарокомов, М. О. Салосина*
Московский авиационный институт (национальный исследовательский университет), Москва, Россия

*E-mail: salosina.m@yandex.ru
Поступила в редакцию 12.12.2022 г.

После доработки 19.03.2023 г.
Принята к публикации 11.05.2023 г.

Данная работа посвящена исследованию теплофизических свойств перспективных высокопори-
стых ячеистых материалов методами обратных задач теплообмена. Представлены результаты тепло-
вых испытаний образцов данных материалов с разной структурой, определяемой диаметром ячеек.
Получены теплофизические характеристики образцов, которые могут быть использованы для построе-
ния и верификации математических моделей теплообмена в высокопористых ячеистых материалах.

DOI: 10.31857/S0040364423040014

ВВЕДЕНИЕ
Изучение Солнца, планет и малых тел Солнеч-

ной системы с помощью автоматических межпла-
нетных станций и спускаемых аппаратов ‒ одно из
приоритетных направлений фундаментальных
космических исследований, целью которых явля-
ется развитие теоретических основ ключевых на-
учных дисциплин о космосе. Тепловая защита кос-
мических аппаратов функционирует при значитель-
ных тепловых нагрузках [1–6], поэтому необходима
ее оптимальная сборка как по конструкторско-тех-
нологическим, так и по массовым характеристи-
кам. Одно из перспективных направлений повыше-
ния весовой эффективности многослойных теплоза-
щитных покрытий космических аппаратов связано с
включением в их состав ультралегких теплоизоля-
ционных материалов [7–9]. Большими возможно-
стями здесь обладают высокопористые ячеистые
материалы (ВПЯМ) благодаря малой плотности
(50–400 кг/м3), высокой жесткости, достаточной
прочности при сжатии (0.3–4.0 МПа), невысокой
теплопроводности (0.06–0.60 Вт/(м К)) [10].

Теплофизические характеристики ВПЯМ су-
щественно зависят от многих факторов: темпера-
туры, состава материала, геометрических пара-
метров структуры, свойств исходного сырья, ис-
пользуемой технологии производства материала.
С одной стороны, это позволяет в процессе произ-
водства управлять свойствами получаемых ВПЯМ в
достаточно широком диапазоне, создавая материа-
лы с заранее заданными свойствами, имеющие оп-
тимальную для конкретных условий эксплуатации
структуру [11, 12]. С другой стороны, такая много-
факторность затрудняет определение, моделирова-

ние и прогнозирование свойств материалов и уве-
личивает разброс их значений.

Внедрение перспективных высокопористых
ячеистых материалов в практику проектирова-
ния эффективных теплозащитных конструкций
требует разработки адекватных математических
моделей теплообмена, позволяющих с достаточ-
ной точностью прогнозировать изменение тепло-
физических свойств материалов при изменении
параметров макро- и микроструктуры [13–19]. Вы-
сококачественные математические модели теп-
лофизических свойств ВПЯМ необходимы для
определения проектных параметров элементов
конструкций и получения максимального ко-
личества информации о характеристиках иссле-
дуемых объектов с использованием эксперимен-
тальных данных. Разработка подобных моделей
представляет большой теоретический и практи-
ческий интерес, так как позволяет существенно со-
кратить объемы экспериментальных исследований
при создании новых образцов авиационной и кос-
мической техники за счет широкого применения
методов математического моделирования [20–24].

Большими потенциальными возможностями
для разработки математических моделей тепло-
переноса в ВПЯМ обладает методология обрат-
ных задач теплообмена (ОЗТ). Данный подход яв-
ляется универсальным для идентификации и вери-
фикации математических моделей по результатам
экспериментальных исследований в условиях,
максимально приближенных к натурным, или
непосредственно при эксплуатации объектов, об-
ладает высокой информативностью, позволяет
проводить исследования образцов материала в
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условиях нестационарности температурного по-
ля, в широких диапазонах температур, реализо-
вывать схему испытаний, не нарушающую це-
лостность образца [25–30].

Данная работа посвящена исследованию теп-
лофизических свойств высокопористых ячеистых
материалов методами обратных задач теплообме-
на. Представлены результаты тепловых испыта-
ний образцов ВПЯМ с разной структурой, опре-
деляемой диаметром ячеек. Получены теплофизи-
ческие характеристики образцов, которые могут
быть использованы для построения и верификации
математических моделей теплообмена в ВПЯМ с
учетом параметров их структуры.

ТЕПЛОВЫЕ ИСПЫТАНИЯ ОБРАЗЦОВ 
ВПЯМ С РАЗНОЙ СТРУКТУРОЙ

Для оценки влияния геометрических парамет-
ров структуры на теплофизические свойства вы-
сокопористых ячеистых материалов проведены
тепловые испытания образцов ВПЯМ с разной
структурой. В испытаниях определялись характе-
ристики теплового состояния (нестационарное
одномерное поле температур) трехслойного паке-
та, имитирующего работу теплозащитного по-
крытия, в условиях нестационарного радиацион-
но-кондуктивного нагрева. Модельная сэндвич-
панель (рис. 1) состояла из двух пластин из высоко-
температурной керамики (d1 = 2.95, d3 = 7.15 мм),
между которыми располагалось ядро из высоко-
пористого материала толщиной d2 (табл. 1). В каче-
стве теплоизоляционного материала в сэндвич-па-
нели использовались образцы углеродных ВПЯМ
производства компании ERG Aerospace Corpora-

tion (США) RVC-20, RVC-60 и RVC-80 с разной
структурой, определяемой числом пор на едини-
цу линейного размера: 8, 24 и 32 пор/см. Пласти-
ны изготавливались из высокотемпературного
керамического материала на основе реакционно-
связанного нитрида кремния с известными теп-
лофизическими свойствами [31, 32].

В процессе тепловых испытаний реализуется
симметричная схема (рис. 1) с кондуктивно-ра-
диационным нагревом двух одинаковых экспери-
ментальных сборок А и В, каждая из которых
включает образец ВПЯМ, расположенный между
двумя пластинами из высокотемпературного кера-
мического материала. Симметричная схема тепло-
вых испытаний позволяет одновременно испы-
тывать два одинаковых образца ВПЯМ (A и B).
На нагреваемых и обратных поверхностях кера-
мических пластин устанавливались микротермо-
пары типа ХА диаметром 100 мкм, сваренные
способом встык. Экспериментальная сборка А с
образцом ВПЯМ А и термопарами Т1–Т4 и экспе-
риментальная сборка B с образцом ВПЯМ B и
термопарами Т6–Т9 располагались на верхней и
нижней поверхностях нагревательного элемента
(НЭ) в специальных теплоизолирующих оправ-
ках из материала ТЗМК-10. Обратные поверхно-
сти экспериментальных сборок закрывались теп-
лоизолирующими прижимными пластинами, на
обратных поверхностях которых установлены тер-
мопары Т5 и Т10. Термопарные проволоки выводят-
ся из экспериментальных сборок через стыки
элементов теплоизолирующих оправок. Экспе-
риментальные сборки плотно прижимаются к по-
верхностям нагревательного элемента с помощью
специальных пружин с регулируемым усилием,
установленных в узлах подвеса экспериментально-
го модуля ЭМ-2В. Собранный модуль ЭМ-2В уста-
навливается на водоохлаждаемый рабочий стол ва-
куумной камеры тепловакуумного стенда ТВС-1М.
Выбранная схема испытаний позволяет проанали-
зировать тепловые режимы (нестационарное поле
температур и прогрев) модельной сэндвич-панели и
получить данные, необходимые для определения
теплофизических характеристик образцов ВПЯМ.

Рис. 1. Схема испытаний с симметричным нагревом
двух экспериментальных сборок: 1 – пластина из
высокотемпературной керамики d1; 2 – образец
ВПЯМ d2; 3 – пластина из высокотемпературной кера-
мики d3; 4 – нагревательный элемент (НЭ); 5 – при-
жимная теплоизолирующая пластина; ТНЭ, Т1–Т10 –
термопары.
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Таблица 1. Геометрические и массовые характеристи-
ки экспериментальных образцов

Образец d2, мм
Плотность

(после испытаний), кг/м3

RVC-20 A 12.83 48.28
RVC-20 B 12.47 43.44
RVC-60 А 12.75 45.36
RVC-60 В 12.90 45.37
RVC-80 А 13.00 44.58
RVC-80 В 12.70 47.42
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Процесс теплообмена в трехслойной экспери-
ментальной сборке описывается следующей си-
стемой уравнений:

(1)

(2)

(3)

(4)

где C(T) – объемная теплоемкость; T(x, τ) – тем-
пература, x – координата по пространству;
λ(T) – теплопроводность; l – номер слоя экспе-
риментальной сборки; X – координата границы
слоя, отсчитываемая от поверхности НЭ; qнэ –
плотность теплового потока от НЭ, b – номер
термопары (b = 4 – для сборки А, b = 9 – для
сборки B).

Начальное распределение температуры
Tl(x, τmin) = T0l(x) соответствует значениям темпе-
ратуры в точках измерений в начальный момент
времени . Плотность теплового потока 

 определяется по электрическим
параметрам нагревательного элемента:

(5)

где  – действующая сила тока в цепи НЭ;
 – действующее напряжение на границах ра-

бочей зоны НЭ;  = 0.005 м2 – площадь рабочей
зоны НЭ;  = 0.0001 м – толщина НЭ;  –
температура НЭ; τe – время окончания измерений
(испытаний) ,  – плотность и теплоемкость
материала НЭ:  = (7902 – 0.0584Тнэ) кг/м3,
cнэ(T) = (500 + 0.1744Tнэ) Дж/(кг °С).

Результаты температурных измерений в трех-
слойной панели являются исходными данными
для определения теплофизических характеристик
(ТФХ) ВПЯМ из решения коэффициентной ОЗТ.
Тип граничных условий и число точек измерения
температуры должны обеспечивать единственность
решения анализируемой обратной задачи [27].
Механические и электрические свойства иссле-
дуемых образцов ВПЯМ, а также их структура, не
позволяют надежно установить термопары во внут-
ренних точках образцов, поэтому все тепловые
измерения должны проводиться на поверхностях
образцов. Керамический материал имеет значи-
тельную твердость и поддается обработке только
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алмазным инструментом, поэтому термопары уста-
навливаются только на нагреваемых и обратных
поверхностях пластин из керамики в специально
прорезанные канавки глубиной 170 мкм. Канавки
с термопарами заделываются (шпаклюются) за-
подлицо с поверхностью специально приготов-
ленным составом на основе порошка керамиче-
ского материала (90%) и огнеупорного клея (10%)
с рабочей температурой 1300°C. Таким же обра-
зом устанавливаются провода управляющей тер-
мопары Тнэ, измеряющей температуру в центре
нагревательного элемента. Вне пластин термопар-
ные проволоки электроизолируются.

Тепловые испытания экспериментальных сбо-
рок с образцами ВПЯМ RVC-20, RVC-60, RVC-80
проводились при одинаковых условиях (режим
нагрева в вакууме при давлении 0.005–0.06 Па до
максимальной температуры 1000°C с темпом на-
грева ~1°C/с). Кроме того, в испытаниях исполь-
зовались образцы ВПЯМ с близкими значениями
толщины, одинаковые образцы керамического ма-
териала и элементы теплоизолирующих оправок.
Таким образом, результаты проведенных тепло-
вых испытаний позволяют сравнить теплоизоля-
ционные свойства образцов ВПЯМ с разной струк-
турой и оценить влияние параметров структуры
данных материалов на их свойства.

В процессе тепловых испытаний температуры
Т1 и Т6, Т2 и Т7 в симметричных точках экспери-
ментальных сборок А и В имели близкие значе-
ния, что свидетельствует о хорошей реализации
симметричной схемы нагрева модельных трехслой-
ных панелей. В то же время в испытаниях экспери-
ментальных сборок с образцами ВПЯМ RVC-20
показания симметрично расположенных термо-
пар Т3 и Т8, Т4 и Т9 имели значительное (до 100 К)
расхождение, которое увеличивалось с ростом
температуры. Данное несоответствие объясняет-
ся существенной разницей (до 10%) в плотностях
ВПЯМ образцов RVC-20 А и В. При высоких тем-
пературах доминирующим механизмом теплопе-
реноса в высокопористом материале становится
излучение, и более плотный материал образца А
прогревается медленнее.

Зависимости температуры нагревательного эле-
мента Тнэ(τ) от времени совпадают во всех трех ис-
пытаниях экспериментальных сборок с образца-
ми ВПЯМ RVC-20, RVC-60 и RVC-80 (рис. 2). На
нагреваемой поверхности образца RVC-20 реали-
зуются меньшие значения температуры Т2, однако
данный образец прогревается значительно быстрее
остальных (особенно при высоких температурах),
о чем свидетельствует характер изменения темпе-
ратуры Т3 на обратной поверхности образца. Та-
ким образом, материал RVC-20 с наибольшим
диаметром ячеек демонстрирует наихудшие теп-
лоизоляционные свойства.
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Температура T2 нагреваемой поверхности образ-
ца ВПЯМ возрастает с увеличением числа пор/см
(уменьшением диаметра ячеек) материала при
температурах, превышающих ~800°C. Темпера-
тура обратной поверхности образца ВПЯМ Т3 при
высоких температурах существенно падает с уве-
личением числа пор/см. Таким образом, наилуч-
шими теплоизоляционными свойствами при высо-
ких температурах, когда доминирующим механиз-
мом переноса тепла является излучение, обладают
ВПЯМ с наименьшим размером ячеек.

Плотность теплового потока в испытаниях
сборок с образцами RVC-20 значительно выше,
чем в испытаниях с образцами RVC-60, RVC-80
(рис. 3). Это объясняется тем, что для реализации
заданной программы нагрева при испытании экс-
периментальной сборки с материалом RVC-20,
обладающим самыми низкими теплоизоляцион-
ными свойствами, к НЭ необходимо подвести
большее количества тепла.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ВПЯМ

Постановка рассматриваемой ОЗТ подразуме-
вает определение теплофизических характери-
стик ВПЯМ C(T) и λ(T) в диапазоне температур
от комнатной до 1000°C.

В качестве дополнительной информации, не-
обходимой для решения ОЗТ, используются по-
казания установленных на нагреваемой и обрат-
ной поверхностях образцов ВПЯМ датчиков
температуры:  и ,  для об-
разца А,  и ,  для образца B.

Неизвестные функции C(T) и λ(T) представ-
ляются в виде линейной комбинации кубических
В-сплайнов [29]

на заданных в интервале  однородных
сетках

с различным числом узлов Ni. Ck, λk – неизвест-
ные параметры, ϕk(T) – заданная система базис-
ных функций аппроксимирующего кубического
B-сплайна.

В результате исходная функциональная обрат-
ная задача сводится к менее трудоемкой парамет-
рической, заключающейся в нахождении вектора
неизвестных параметров , име-
ющего размерность  и состоящего
из коэффициентов Ck (k = 1, N1) и λk (k = 1, N2).
При выборе числа параметров аппроксимации учи-
тывается имеющаяся предварительная информа-
ция об искомых функциях (гладкости, монотонно-
сти, темпе роста). В расчетах N1 и N2 принимались
равными трем.
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Рис. 2. Результаты прогрева экспериментальной сборки А с образцами ВПЯМ RVC-20 (а), RVC-60 (б), RVC-80 (в):
1 – данные термопары Tнэ, 2 – T1, 3 – T2, 4 – T3, 5 – T4, 6 – T5.
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Рис. 3. Зависимости плотности теплового потока на
нагревательном элементе: 1 – RVC-20, 2 – RVC-60,
3 – RVC-80.
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Искомый вектор определяется в результате ми-
нимизации положительно определенного функци-
онала среднеквадратической невязки рассчитан-
ных и экспериментальных значений температуры
в точках установки термодатчиков [29]:

(6)

где  – зависимости температуры от вре-
мени в точках установки термодатчиков, найденные
из решения краевой задачи (1)–(4);  –
экспериментальные значения температуры.

Для поиска минимума функционала (6) исполь-
зуется метод сопряженных градиентов, в соответ-
ствии с которым очередное приближение вектора p
вычисляется по формулам

где  – градиент функционала на текущей ите-
рации s, s = 0, 1, …, s*, g – направление поиска, γ –
длина шага, определяемая в результате прибли-
женного решения задачи одномерной безуслов-
ной минимизации функции Js+1.

Компоненты градиента функционала имеют
вид [29]

где  – решение краевой задачи, сопряжен-
ной к линеаризованной форме задачи (1)–(4).

Регуляризирующим параметром останова итера-
ционного процесса является номер последней ите-
рации s*, выбранной в соответствии с условием
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где  – интегральная ошиб-

ка температурных измерений,  – дисперсия
погрешности измерений температуры датчиками.

Полученные в результате решения ОЗТ ТФХ
образцов А и В материала RVC-20 заметно разли-
чаются (рис. 4). Это связано с тем, что образец А
имеет большую кажущуюся плотность (меньшую
пористость), чем образец В, благодаря чему мате-
риал образца А демонстрирует лучшие теплоизо-
ляционные свойства по сравнению с материалом
образца В при высоких температурах, когда доми-
нирующим механизмом переноса тепла является
излучение. Значения кажущейся плотности об-
разцов А и В материала RVC-60 практически сов-
падают, поэтому и теплофизические характеристи-
ки образцов близки. Образец А материала RVC-80
имеет меньшую плотность (большую пористость),
чем образец В, в результате чего теплопроводность
образца А при высоких температурах превышает
теплопроводность образца В. Размер ячеек ВПЯМ
оказывает сильное влияние на радиационную со-
ставляющую теплопроводности материала. Наи-
лучшими теплоизоляционными свойствами обла-
дает материал RVC-80 с минимальным диамет-
ром ячейки (рис. 4б).
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Рис. 4. Объемная теплоемкость (а) и теплопровод-
ность (б) материалов RVC-20 (1, 2), RVC-60 (3, 4),
RVC-80 (5, 6): 1, 3, 5 – сборка А; 2, 4, 6 – сборка В.
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ВЕРИФИКАЦИЯ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ 
МОДЕЛИ РАДИАЦИОННО-

КОНДУКТИВНОГО 
ТЕПЛООБМЕНА В ВПЯМ

Исследуемые материалы RVC-20, RVC-60,
RVC-80 имеют трехмерную пространственную
структуру с открытыми порами (рис. 5). Элемен-
тарная ячейка структуры материала имеет форму,
близкую к пентагондодекаэдру, состоящему из
двенадцати пятиугольных граней, в вершинах ко-
торого располагаются узлы, а ребра образованы
соединяющими узлы стержнями [33]. В одном уз-
ле, как правило, соединяются четыре стержня, но
встречаются узлы, объединяющие и большее ко-
личество стержней (до шести). Толщина стержня
переменна по длине и увеличивается в окрестно-
сти узла. Форма сечения стержней близка к рав-
ностороннему треугольнику с вогнутыми сторо-
нами. Элементы ячеистой структуры (ячейки, по-
ры, стержни и узлы) имеют различные размеры и
ориентированы в пространстве произвольным об-
разом. В структуре материала присутствуют различ-

ные дефекты, в результате чего структура реального
ВПЯМ может значительно отличаться от ее мате-
матической модели.

Размеры элементов структуры исследуемых об-
разцов ВПЯМ уменьшаются с увеличением числа
пор/см (табл. 2). В большей степени от числа пор
на единицу линейного размера зависят размеры
ячеек ВПЯМ и в меньшей степени – размеры
стержней и узлов. Влияние числа пор/см на разме-
ры элементов структуры материала уменьшается с
ростом числа пор на единицу линейного размера.

Полученные в результате статистической об-
работки параметры, характеризующие структуру
материалов, учитываются при расчете кондук-
тивной λc и радиационной λR составляющих теп-
лопроводности в соответствии с разработанной в
[11, 12] математической моделью радиационно-
кондуктивного теплообмена в ВПЯМ:

(7)

(8)

(9)

(10)

Здесь δ – пористость ВПЯМ; λs – теплопро-
водность материала, образующего структуру
ВПЯМ; n – осредненный показатель преломле-
ния среды;  – постоянная Стефана–Больцмана;
ρλ – спектральная отражательная способность
материала; Ib(T) – интенсивность излучения аб-
солютно черного тела; k – параметр, учитываю-
щий форму поперечного сечения стержня – от-
ношение радиуса окружности, описанной вокруг
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Рис. 5. Элементы структуры ВПЯМ: 1 – пора, 2 – ячей-
ка, 3 – узел, 4 – стержень (тяж).

1

2

3 4

a1
a2

bmin

bmax

L

Таблица 2. Средние значения параметров структуры образцов ВПЯМ с разным количеством пор/см

Примечание. а1 – больший диаметр ячейки, а2 – меньший диаметр ячейки, L – длина стержня.

Параметр структуры RVC-20 RVC-60 RVC-80

Число пор/см 7.82 22.68 31.40
а1, мкм 3063.59 975.42 689.32

а2, мкм 2660.38 884.00 624.53

bmax, мкм 394.52 124.76 90.02

L, мкм 578.51 181.37 129.55
bmin, мкм 216.69 79.53 49.12

а, мкм 2861.99 929.71 656.93
t 0.549 0.638 0.546
Количество измерений 307.00 302.00 307.00
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равностороннего треугольника, моделирующего
поперечное сечение стержня, и радиуса кривиз-
ны вогнутой боковой поверхности стержня; a –
средний диаметр ячейки; t = bmin/bmax – отноше-
ние условного диаметра стрежня к диаметру узла.

Результаты численного моделирования тепло-
проводности образцов RVC-60, RVC-80 близки теп-
лопроводности, определенной путем решения об-
ратной задачи теплообмена, исходные данные для
которой получены в процессе тепловых испытаний
(рис. 6). Относительная погрешность определения
коэффициента теплопроводности расчетно-экспе-
риментальным путем λeff (решением ОЗТ) и теоре-
тически по формулам (7)–(10) λΣ = λc + λR рассчи-
тывается с помощью соотношения

В диапазоне температур 500–1000°C эта вели-
чина не превышает 0.06 для материалов RVC-60,
RVC-80 и 0.13 для RVC-20. Существенное расхож-
дение теоретической и экспериментальной зави-
симостей теплопроводности от температуры об-
разца RVC-20 при температуре выше 800°С связано
с тем, что данный образец не является оптически
толстой средой [34], поэтому диффузионное при-
ближение, использованное для расчета радиаци-
онной составляющей теплопроводности, приво-
дит к значительным погрешностям. Для материа-
ла RVC-80 расчетно-экспериментальный метод
дает заниженную оценку теплопроводности в диа-
пазоне температур от 20°С до 500°C по сравнению
с теоретическим значением, полученным по фор-
мулам (7)–(10).

Таким образом, математическая модель ра-
диационно-кондуктивного теплообмена в ВПЯМ
(7)–(10) в целом адекватно отражает процессы
кондуктивной теплопроводности через твердый
каркас и излучения в пористой структуре рас-
сматриваемых материалов и позволяет получать
результаты, хорошо согласующиеся с экспери-
ментальными данными.

eff .r
Σ

Σ

λ − λΔ =
λ

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты исследования теплофизических
свойств высокопористых ячеистых материалов
с разной структурой показывают, что наилучши-
ми теплоизоляционными свойствами при высо-
ких температурах, когда доминирующим механиз-
мом переноса тепла является излучение, обладают
ВПЯМ с наименьшим размером ячеек. Теплопро-
водность экспериментальных образцов ВПЯМ,
рассчитанная путем численного моделирования,
близка теплопроводности, определенной путем ре-
шения обратной задачи теплообмена, исходные
данные для которой получены в процессе тепловых
испытаний. Проведенные исследования подтвер-
дили перспективность использования методоло-
гии обратных задач теплообмена для построения
математических моделей теплообмена, позволя-
ющих с достаточной точностью прогнозировать
изменение теплофизических свойств ВПЯМ при
изменении параметров макро- и микроструктуры.
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Работа посвящена экспериментальному исследованию температурного поля двухслойной системы
жидкость–газ при нормальном атмосферном давлении для осесимметричной конфигурации. Из-
мерения температур проведены для тонкого слоя воды и этанола толщиной около 2 мм при локаль-
ном нагреве и испарении в воздух с использованием микротермопары с плоским корольком толщи-
ной около 3 мкм, двигающейся поперек слоев с шагом 48 нм. Фторопластовая кювета с жидкостью
диаметром 35 мм и с нагревателем (диаметр – 1.6 мм) в центре располагалась внутри бокса размером
800 × 500 × 350 мм3, так что испарение происходило в воздух с контролируемой температурой и
влажностью. Получена эволюция профиля температуры вблизи межфазной границы жидкость–
воздух при увеличении температуры нагревателя до 88°C. В зависимости от условий окружающей
среды и типа жидкости температура в газовой фазе вблизи межфазной границы может быть выше
или ниже, чем температура жидкости. Показано, что для летучей жидкости (этанола) профиль тем-
пературы совершенно другой, чем для нелетучей жидкости. А именно, температура в газовой фазе
вблизи границы раздела жидкость–газ выше, чем в жидкости на границе раздела во всем рассмот-
ренном диапазоне температур, что объясняется конвективным течением в этаноле.

DOI: 10.31857/S0040364423040051

ВВЕДЕНИЕ

Двухфазные системы с фазовым переходом за-
служивают особого внимания при проектирова-
нии систем охлаждения из-за больших коэффи-
циентов теплоотдачи [1]. Скрытая теплота паро-
образования при двухфазном течении обычно
обеспечивает гораздо бόльшую охлаждающую
способность по сравнению с аналогичными воз-
можностями однофазного течения, что позволяет
использовать небольшие массовые расходы жид-
кости. Однако существует ряд проблем, касаю-
щихся надежности и эффективности двухфазных
охлаждающих систем, поэтому требуется тща-
тельное изучение процессов тепломассообмена в
них. Исследование переноса тепла в двухфазных
системах актуально, например, для развития тех-
нологии изготовления тепловых труб [2], изуче-
ния процесса кипения и формирования сухих пя-
тен [3, 4]. Важным в данной области является по-
нимание механизмов тепло- и массообмена на
границе раздела жидкость–пар в ограниченных

областях. В литературе эта тема встречается ред-
ко. Конвекция в слое жидкости напрямую влияет
на испарение с межфазной поверхности и может
оказывать определяющее влияние на интенсив-
ность испарения. Для определения степени ин-
тенсификации теплообмена при испарении нужно
иметь четкое представление о макроскопическом
профиле температуры вблизи межфазной поверх-
ности при изменении теплового потока. Такие
данные полезны при определении степени нерав-
новесности на границе раздела.

Один из первых экспериментов по измерению
скачка температуры на границе раздела жид-
кость–пар в закрытой системе выполнен в работе
[5]. В эксперименте использовались микротермо-
пары с размером королька около 0.3 мм, которые
были зафиксированы в камере на определенном
расстоянии друг от друга. Измерения проводи-
лись для воды, фреона-113 и ртути. Авторам не
удалось зафиксировать скачки температуры на
границе раздела жидкость–пар для воды. Серия
экспериментов, проведенная группой профессо-
ра Варда [6, 7], посвящена исследованию скачка
температуры на межфазной границе для системы
жидкость–пар с использованием микротермопа-

1 По материалам Восьмой Российской национальной кон-
ференции по теплообмену (РНКТ-8). Москва. 17–22 ок-
тября 2022 г.
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ры типа K с диаметром проводов 25.4 мкм и раз-
мером королька 50 мкм. Эксперименты проведе-
ны в условиях пониженного по сравнению с атмо-
сферным давления. Максимальная измеренная
скорость испарения была 0.044 мкл/c, поток масс
через границу раздела ‒ 0.5386 г/(м2 с). Установ-
лено, что температура пара всегда выше, чем темпе-
ратура жидкости на границе раздела. Максималь-
ный скачок температуры составлял 7.8°C, на грани-
це температура со стороны жидкости равна –14.5°C
и –6.7°C со стороны пара при давлении 194.7 Па.
Впоследствии показано, что основной вклад в та-
кие значительные отклонения от кинетической
теории вносит конвективное течение в паре и
жидкости [8]. Неравновесные явления, такие как
скачки температур и давления на межфазной гра-
нице жидкость–пар должны быть исследованы по-
средством высокоточных экспериментов на
микроуровне [9], а также посредством точных
расчетов на основе кинетических уравнений
Больцмана [10–13]. В работе [9] впервые с помо-
щью микротермопары с размером королька 4 мкм
показано, что температура в газовой фазе может
быть ниже температуры в жидкости на межфаз-
ной границе.

Представленный краткий обзор литературы по-
казывает, что явления, возникающие на границе
раздела двух сред, по-прежнему до конца не изуче-
ны. Во многих экспериментальных работах иссле-
дования проводились при пониженном по сравне-
нию с атмосферным давлением. Поэтому для того,
чтобы внести ясность в процессы, возникающие
на границе раздела жидкость–газ, требуются до-
полнительные экспериментальные данные, полу-
ченные при различных условиях с использованием
прецизионных измерительных приборов.

Целью данной работы является эксперимен-
тальное исследование температурного профиля в
двухслойной системе вода–воздух и этанол–воздух
поперек слоев при локальном нагреве жидкости со
стороны подложки в условиях нормального атмо-
сферного давления с использованием микротермо-
пары с размером королька около 3 мкм. Поскольку
в данных экспериментах оцененная толщина слоя
Кнудсена мала по сравнению с толщиной королька
термопары, то здесь рассматриваются только ха-
рактерные профили температуры при испарении.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 
И МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 

ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Для исследования тепломассообмена на гра-

нице раздела жидкость–газ использовалась экс-
периментальная установка, схема которой пред-
ставлена на рис. 1. Установка включает в себя рабо-
чий участок, шприцевой насос, источник питания,
микротермопары, прецизионную подвижку, кон-
трольно-измерительную систему, электронный

ноль, термогигрометр, барометр, персональный
компьютер, видеокамеру, оптическую систему
для теневого метода. Микротермопары №№ 1–3
расположены в нагревателе, №№ 4–6 закреплены
на микроподвижке. Компоненты установки распо-
лагались на оптическом столе и находились внутри
прозрачного кожуха размером 800 × 500 × 350 мм3

для предотвращения попадания пыли и воздей-
ствия возмущений воздуха. Рабочий участок пред-
ставляет собой круглую кювету, которая изготов-
лена из политетрафторэтилена и имеет вырез для
жидкости диаметром 35 мм и высотой 1 мм. Кюве-
та установлена горизонтально при помощи гонио-
метра. Граница раздела жидкость–газ расположе-
на на высоте около 150 мм от оптического стола. В
центре кюветы имеется круглое отверстие диамет-
ром 1.6 мм, куда впрессован латунный нагреватель.
В качестве нагревателя использовался сердечник
из латуни с диаметром головки 1.6 мм. Нагреватель
плотно вставляется в отверстие кюветы, так что
кювета и нагреватель создают единую плоскость.

Через намотанную поверх нижней части сер-
дечника нихромовую ленту проходит электриче-
ский ток, осуществляя тем самым нагрев. Нихро-
мовая лента подключена при помощи двух медных
проводов к источнику питания постоянного тока
(Акип, 1138-2). Для минимизации тепловых потерь
нижняя часть нагревательного элемента изолирова-
на при помощи нескольких слоев стеклоткани.
Температура нагревательного элемента контроли-
руется тремя микротермопарами, которые распо-
ложены вдоль нагревателя. Две из них находятся
в массивной части нагревателя под нихромовой
лентой симметрично относительно середины на-
гревателя. Третья микротермопара закреплена у ос-
нования головки нагревателя. Температура, изме-
ренная тремя микротермопарами, установленными
в разных частях нагревателя, отличается менее чем
на пять градусов для всех режимов нагревателя.
Рис. 2а показывает, что разница между показания-
ми трех термопар на нагревателе составила менее
0.08°C при отсутствии нагрева. В отличие от [9, 13] в

Рис. 1. Схема экспериментальной установки и ис-
пользуемого оборудования.

АЦП
Элект-
рон-
ный 
ноль

Воздух

Микротермопары

Прозрачный
ящик

Прецизионная
подвижка

Рабочий
участок

Диффузор

Прорезь Источник
света

На-
гре-
ва-
тель
Те-
пло-
изол-
яция

Слой жидкости

Теневой
метод

Фокальная
плоскость Линза 2

Термопары

Источник
питания

Линза 1

Оптический стол

Ш
прицевой насос

М
ик

ро
те

рм
оп

ар
ы

М
ик

ро
те

рм
оп

ар
ы

Гониометр

Камера

ПК

4 5 6

SP

1
2
3

М
ик

ро
те

рм
оп

ар
ы



ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 61  № 4  2023

ИЗМЕРЕНИЕ ПРОФИЛЕЙ ТЕМПЕРАТУР ВБЛИЗИ МЕЖФАЗНОЙ ГРАНИЦЫ 569

данной работе использовались микротермопара
L-типа, электронный ноль, а также выполнена
прецизионная синхронизация с помощью софта и
автоматизирован процесс определения межфаз-
ной границы [14].

При помощи шприцевого насоса (Cole-Parmer,
110) в кювете формируется горизонтальный слой
жидкости. Толщина слоя жидкости варьируется для
различных режимов нагревателя и составляет около
2 мм. В качестве рабочей жидкости используются
ультрачистая деионизированная вода (Merck Milli-
pore Milli-Q) и 99%-ный раствор этанола. Слой
жидкости снизу подогревается расположенным в
центре точечным нагревателем и свободно испаря-
ется в окружающий газ внутри короба.

Термопары типа K (Omega) с размером ко-
ролька 75 мкм (№№ 5, 6), используемые для из-
мерения температуры в газе над границей разде-
ла, а также основная микротермопара типа L c
поперечным размером плоского королька около
3 мкм (№ 4, рис. 3) прикреплены к микроподвиж-
ке (Zaber T-LSM 025A) на удалении около 300 мм
при помощи держателя из текстолита. Микропо-
движка перемещает микротермопары вверх–вниз и
определяет позицию. Диапазон движения микро-
подвижки – 25.4 мм с величиной минимального
шага 47.625 нм. Свободные концы всех микротер-
мопар припаяны к медным проводам и опущены
в электронный термостат (Fluke, 9101), который
поддерживает температуру равной нулю с погреш-
ностью 0.001°C. Сигнал с микротермопар посту-
пает в терминал сбора данных (Natinal instruments,
9214), который, как и микроподвижка, подключен
к компьютеру. Данные с микроподвижки и тер-
минала сбора данных обрабатываются в режиме
реального времени при помощи специально раз-
работанного собственного программного обеспе-
чения. Для наблюдения за положением микро-
термопары используется теневой метод. Разреше-
ние используемой камеры составляет 2592 × 1944.
Оптическая система включает в себя дополнитель-
ную увеличивающую линзу, что позволяет полу-
чить изображение 1 мкм/пиксель.

Основная микротермопара (рис. 3) изготовлена
таким образом, чтобы избежать существенного
притока тепла к корольку с других слоев за счет теп-
лопроводности вдоль проводов. Горизонтальная
часть микротермопары располагается параллельно
межфазной границе, т.е. вдоль предполагаемой ли-
нии изотермы. Длина проводов, расположенных
параллельно границе раздела, приблизительно
равняется 20 размерам королька микротермопа-
ры с каждой стороны. Оценка ошибки измерения

Рис. 2. Температура нагревателя в зависимости от
времени в отсутствие жидкости в кювете: (а) без на-
грева, (б) мощность нагревателя – 540 мВт; 1–3 – по-
казания термопар 1–3 соответственно.
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Рис. 3. СЭМ-фотография основной микротермопары типа L, сделанная при помощи микроскопа Hitachi S340 (а), и
фотографии, полученные теневым методом во время прохождения микротермопарой границы раздела двух сред (б).
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за счет теплопроводности вдоль проводов прове-
дена в работах [15–17] и не вносит существенного
вклада в погрешность (около 1%). Влажность и
температура воздуха в коробе измеряются при по-
мощи Testo 645 с точностью 2% и 0.1°C соответ-
ственно. Измерительный прибор расположен на
одном уровне с кюветой на удалении 30 мм. Дав-
ление измеряется при помощи барометра М-67 с
точностью 106 Па.

Микротермопары типа K с размером королька
150 мкм, установленные в нагревателе (№№ 1–3),
а также микротермопары типа K с размером ко-
ролька 75 мкм, расположенные в воздухе над гра-
ницей раздела жидкость–газ (№№ 5, 6), откалиб-
рованы в диапазоне температур от 5 до 95°C с ша-
гом 5°C. Уникальная микротермопара типа L (№ 4)
оттарирована в диапазоне температур от 18 до
72°C с шагом 3°C. Измерения проводились с ис-
пользованием калибратора (Эталон, КС 100\1).
Контроль температуры осуществлялся при помо-
щи двух эталонных термометров сопротивления
(Эталон, ЭТС 100\1) и прецизионного измерите-
ля (Эталон, В7-99). Точность измерений в иссле-
дуемом диапазоне температур 5–95°C для эталон-
ных термометров сопротивления составляет 0.02°C
при доверительной вероятности 0.95. Дискрет-
ные калибровочные данные приближались поли-
номом шестой степени. Точность терминала сбо-
ра данных (Natinal instruments, 9214) в исследуе-
мом диапазоне температур – 0.01°C. Точность
термостата (Fluke, 9101), в котором расположены
холодные концы микротермопар, равна 0.001°C.
Таким образом, общая точность измерения тем-
пературы составила 0.0301°C.

Точность определения положения микропо-
движки при перемещении на длину около 8 мкм в
режиме постоянной скорости – менее 1 мкм.

Температурное поле в окрестности границы
раздела жидкость–газ измеряется для различных
режимов нагревателя. Измерения проводятся для
стационарного режима нагрева. В каждом режи-
ме нагревателя проводилось минимум по пять из-
мерений с различной постоянной скоростью пе-
ремещения микротермопары. Измерения около
границы раздела жидкость–газ проводились при
помощи основной микротермопары типа L c раз-
мером королька около 3 мкм, которая откалибро-
вана и подготовлена, как описано ранее. Ско-
рость перемещения микротермопары варьирова-
лась от 5 до 20 мкм/c. Сигнал с микротермопар
считывался каждые 0.5 с. Величина разницы
(скачка) температур на межфазной поверхности
жидкость–газ для различных скоростей была при-
мерно одинаковой и хорошо повторялась. Экспе-
рименты проводились при увеличении мощности
нагревателя до формирования видимого конденса-
та на микротермопаре.

Эксперимент проходил следующим образом:
микротермопара перемещалась в положение над

жидкостью, после чего с постоянной заранее за-
данной скоростью проходила через слой газа, гра-
ницу раздела и слой жидкости, не доходя до на-
гревателя. На рис. 3 изображен момент касания
микротермопары границы раздела двух сред. На-
блюдается мениск в области королька. Таким обра-
зом, в проведенных экспериментах королек микро-
термопары всегда касался границы раздела первым.

Эксперимент управлялся при помощи специ-
ально разработанной программы. Программа для
решения задач синхронизации данных с микро-
термопары и микроподвижки, проведения серии
экспериментов в одинаковых режимах, автомати-
ческого вычисления характерных значений экс-
перимента, исключения человеческого фактора
написана на языке С++. Она записывает время и
положение для микроподвижки, а также время и
значения температуры для терминала сбора дан-
ных микротермопар. После чего сравнивает и соот-
носит эти данные по времени. Координата границы
раздела определяется двумя способами: первый –
визуальный, в момент касания микротермопары о
жидкость, при помощи теневого метода, второй –
определение за счет скачка температуры, проявля-
ющегося при проходе микротермопары через гра-
ницу раздела [14]. В результате выполнения про-
граммы получается график зависимости температу-
ры от координаты относительно границы раздела и
задержки в синхронизации данных (рис. 4). Графи-
ки получены при следующих условиях: температура
окружающего воздуха – 29.8°C, влажность – 27.1%,
давление – 99.591 кПа, режим нагревателя ‒ 21 мВт.
Скорость перемещения микротермопары – 5 мкм/с.

Также программа собирает, сохраняет и обра-
батывает данные с остальных микротермопар,
расположенных в различных частях эксперимен-
тальной установки. Ошибка синхронизации вы-
числяется как модуль разности между временем
получения сигнала с микротермопары и сигналом
с микроподвижки. На рис. 4а указано время за-
держки, не превышающее 35 мс, что является до-
статочным для данного эксперимента, поскольку
размер королька микротермопары на порядок
больше расстояния, пройденного микротермопа-
рой за это время. Для всех представленных экспе-
риментов скорость задержки синхронизации не
превышает 50 мс. Положение дна в координатах
микроподвижки определяется один раз для всех
экспериментов. Это позволяет автоматически вы-
числять толщину слоя жидкости как место скачка
температуры при прохождении через границу раз-
дела. Для режима, представленного на рис. 4б, ве-
личина максимального скачка температуры равна
около 0.045°C. Максимальный скачок температу-
ры наблюдался около 98-й секунды эксперимента.
Позиция максимального скачка в координатах
микроподвижки – 15153.5 мкм, позиция дна в ко-
ординатах микроподвижки – 17327 мкм. Таким
образом, толщина слоя жидкости – 2173.5 мкм.



ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 61  № 4  2023

ИЗМЕРЕНИЕ ПРОФИЛЕЙ ТЕМПЕРАТУР ВБЛИЗИ МЕЖФАЗНОЙ ГРАНИЦЫ 571

Проводя серию экспериментов и измеряя тол-
щину слоя жидкости при помощи автоматиче-
ского и визуального метода, можно наблюдать за

изменением толщины пленки жидкости и опре-
делять скорость испарения жидкости по следую-
щей формуле:

×разница толщин слоя жидкостискорость испарения =  площадь кюветы.
время

Стоит отметить, что такой способ может иметь
большую ошибку (около 10%), так как в нем не
учитываются особенности профиля пленки жид-
кости и такие эффекты, как термокапиллярная
деформация поверхности пленки.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Система вода–воздух. На рис. 5 представлены
данные измерения температурного профиля на
границе раздела вода–воздух поперек слоев при
локальном нагреве жидкости снизу. Позиция 0
соответствует границе раздела жидкость–газ, по-
ложительные значения координаты ‒ положе-
нию в жидкости, отрицательные – в газе. Для
определения профилей температуры проведена
серия из более чем ста экспериментов. Так как
данные для каждого эксперимента уникальны
(температура на границе всегда разная, как и тол-
щина слоя жидкости), они представлены для кон-
кретных экспериментов, а не в осредненном виде.
Однако величина разницы температур на межфаз-
ной поверхности вода–воздух для стационарного
режима нагревателя примерно в разных экспери-
ментах одинаковая и хорошо повторялась. По-
дробные данные по каждому режиму нагревателя,
в том числе по величине разности температур на
межфазной границе, скорости испарения и тем-
пературы в разных частях экспериментальной
установки, представлены в табл. 1.

На рис. 5а приведен профиль температуры при
отсутствии нагрева. Температура воздуха на грани-
це раздела выше, чем температура в жидкости –
наблюдается скачок температуры с отрицатель-
ным значением. Стоит обратить внимание на
профиль температуры в воздухе: с уменьшением ко-
ординаты, увеличивается температура (рис. 5а–5г).
Такое увеличение температуры может быть объ-
яснено наличием дополнительных источников теп-
ла в защитном боксе (камера, источник света, мик-
роподвижка), которые расположены в разных ча-
стях установки и окружают кювету. Теплый воздух
легче холодного и поэтому поднимается вверх. К
тому же газовая фаза более чувствительна, чем
жидкость, к любым изменениям внешних усло-
вий. Далее при увеличении мощности нагрева на-
блюдалось выравнивание профиля температуры в
воздухе, такой режим представлен на рис. 5д. В
данном режиме скачок отсутствует или не может
быть обнаружен на этой установке и наблюдается
классический непрерывный профиль температу-
ры. После этого профиль температуры в воздухе
меняет угол наклона на положительный и локаль-
но совпадает с углом наклона профиля темпера-
туры в жидкости (рис. 5е). Для данного режима
скачок также не удалось обнаружить. Далее с ро-

Рис. 4. Графики выполненных измерений (а):
1 ‒ профиль температуры, 2 – задержка измерений;
(б) – абсолютное изменение температуры после
каждого измерения.
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Рис. 5. Профили температуры для системы вода–воздух при различных режимах нагрева, данные см. в табл. 1.
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Рис. 6. Профили температуры для системы этанол–воздух при различных режимах нагрева, данные см. в табл. 2.
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стом мощности нагревателя скачок меняет свой
знак и увеличивается.

Для представленных режимов нагревателя, за
исключением двух режимов (№№ 5, 6), всегда су-
ществовал характерный перепад температуры на
границе раздела. Также за исключением одного
режима (№ 6) наблюдается излом профиля тем-
пературы при прохождении через границу разде-
ла жидкость–газ, который скорее всего связан с
различной теплопроводностью жидкости и газа.

Система этанол–воздух. На рис. 6 представле-
ны данные измерений температурного профиля
на границе раздела этанол–воздух поперек слоев
при локальном нагреве жидкости снизу. Пози-
ция 0 соответствует границе раздела жидкость–газ,
положительные значения координаты ‒ положе-
нию в жидкости, отрицательные – в газе. Для опре-
деления профилей температуры проведена серия из
более чем ста экспериментов. Подробные данные
по каждому режиму нагревателя представлены в
табл. 2. Как и в серии экспериментов с водой,
профиль температуры в газе меняет угол наклона
при увеличении мощности нагревателя. В отличие
от экспериментов с водой, температура в газе всегда
была выше температуры в жидкости. Это связано со
значительно большими скоростями испарения и
конвективным течением (табл. 2, столбец 10). Не-
линейность температуры значительно усиливалась
с повышением температуры нагрева. Существен-
ная разница температур на межфазной поверхно-
сти вызвана также конвективными потоками, ско-
рость которых повышается, за счет чего и наблю-
дается “смещение” границы раздела.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Измерены поперечные температурные профи-
ли в двухслойной системе жидкость–газ при нор-
мальных атмосферных условиях для воды и эта-
нола. Слой жидкости толщиной около 2 мм ло-
кально нагревался снизу и испарялся из кюветы
диаметром 35 мм, в центре которой находился на-
греватель диаметром 1.6 мм. Таким образом, в ра-
боте рассматривалась осесимметричная конфигу-
рация. Кювета с жидкостью располагалась внутри
бокса, так что испарение происходило в воздух с
контролируемой влажностью (27–42%). Для точ-
ного измерения температурных профилей специ-
ально изготовлена микротермопара L-типа с тол-
щиной королька около 3 мкм. Эксперименты про-
ведены при квазистационарном режиме нагрева в
диапазоне температур нагревателя 23–88°C для во-
ды и 16–84°C для этанола при нормальном атмо-
сферном давлении. Оцененная толщина слоя Кнуд-
сена на межфазной границе мала по сравнению с
толщиной микротермопары, поэтому в работе идет
речь только о характерных профилях температуры
при испарении и изменении теплового потока.

Получена подробная эволюция профиля тем-
пературы с увеличением мощности нагревателя.
В зависимости от условий окружающей среды и
типа жидкости температура в газовой фазе вблизи
границы раздела жидкость–газ может быть выше
или ниже, чем температура жидкости.

Для летучего этанола характер эволюции про-
филя температуры с увеличением мощности на-
грева отличается от характера эволюции для во-
ды. Температура в газовой фазе вблизи границы
раздела жидкость–газ у этанола выше, чем в жид-
кости на границе раздела, во всем рассмотренном
диапазоне температур при нормальном атмосфер-
ном давлении. Измеренная скорость испарения
этанола намного выше, чем у воды, при одинако-
вых мощностях нагрева. В этаноле наблюдались
профили температур, характерные для конвек-
тивного течения. Нелинейность профиля темпе-
ратуры значительно усиливалась с повышением
температуры нагрева. Значительная разница тем-
ператур на межфазной поверхности вызвана так-
же конвективными потоками, скорость которых
повышается, за счет чего и наблюдается «смеще-
ние» границы раздела.

Для воды температура в газовой фазе вблизи
границы раздела жидкость–газ выше, чем темпе-
ратура жидкости при слабом нагреве, и ниже при
относительно высоком нагреве. При слабом нагре-
ве процесс переноса тепла в воде и в воздухе вблизи
межфазной границы кондуктивный, т.е. имеет ме-
сто практически линейный профиль температуры в
жидкой и газовой фазах. С усилением нагрева на-
блюдался нелинейный профиль в жидкости.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке Российского научного фонда (проект
№ 20-19-00722, https://rscf.ru/project/20-19-00722/).
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В работе приведены результаты экспериментальных исследований параметров теплообмена при те-
чении сжимаемого газа с отрицательным градиентом давления. Коэффициенты теплоотдачи и тем-
пература теплоизолированной стенки определялись методом нестационарного теплообмена. Для
оценки степени ламинаризации потока выполнено сопоставление результатов с известными зави-
симостями для турбулентного пограничного слоя, развивающегося на пластине в безградиентном
потоке. Выявлены закономерности влияния ускорения потока на закон теплообмена для исследуе-
мых конфигураций сверхзвуковых сопел.
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ВВЕДЕНИЕ
Оценка параметров теплового и динамическо-

го пограничного слоя в высокоскоростных пото-
ках газа в настоящее время сохраняет свою акту-
альность [1, 2]. В частности, это относится к ис-
следованию обратного перехода от турбулентного
течения к ламинарному (ламинаризация), приво-
дящего к резкому изменению коэффициентов тре-
ния и параметров теплообмена – коэффициентов
теплоотдачи и температуры теплоизолированной
стенки. Уже в 1950–60-x гг. сформировалось пред-
ставление, что процесс ламинаризации может про-
исходить в условиях ускорения потока [3], напри-
мер в сверхзвуковых соплах при течениях с низ-
кими числами Рейнольдса [4–10], а также вокруг
лопаток мало- и среднеразмерных газовых турбин
[11–13].

Для оценки возможности возникновения ла-
минаризации наибольшее распространение по-
лучил критерий K, предложенный Лондером [14]
и Кейсом [15] в середине 1960-х гг.:

где ν – кинематическая вязкость, U – скорость
ядра потока, x – продольная координата.

Определить значение K, соответствующее на-
чалу ламинаризации, можно, установив простей-
шую связь K с основным параметром динамиче-
ского пограничного слоя – числом Рейнольдса,
определенным по толщине потери импульса Reθ.
В соответствии с [16, 17] предположим, что турбу-
лентный пограничный слой может поддержи-
ваться только при Reθ ⪆ 300. Записывая инте-
гральное соотношение импульсов

и используя (для упрощения) зависимости форм-
параметра H [18] и коэффициента трения Cf от
Reθ для турбулентного безградиентного течения,
можно показать [19], что при любых начальных
значениях Reθ, соответствующих турбулентному
пограничному слою, ускорение потока с величи-
ной K порядка 3.5 × 10–6 приведет к снижению
числа Рейнольдса до Reθ ≈ 300.

Согласно опубликованным данным [20], зна-
чение K = 3.5 × 10–6 соответствует завершению
перехода к ламинарному течению и подавлению
турбулентных всплесков. Однако во многих рабо-
тах отмечается, что изменения в пограничных
слоях возникают при существенно более низких
ускорениях. Например, в работе [21] приводится
интервал критических значений (3–3.5) × 10–6,
Лондер [19] оценивает предельное значение K как
2 × 10–6. В [22] отмечается, что, уже начиная со

1 По материалам Восьмой Российской национальной кон-
ференции по теплообмену (РНКТ-8). Москва. 17–22 ок-
тября 2022 г.
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значения K = 7.5 × 10–7, наблюдается деформация
профиля скорости в пограничном слое, характер-
ная для процесса ламинаризации.

Необходимость проведения зондовых измере-
ний в пограничном слое приводит к тому, что боль-
шинство исследований ограничены низкоскорост-
ными потоками, в которых скорость на входе в уча-
сток с ускорением редко превышает 10 м/с [23].
При этом для высокоскоростных потоков с малой
физической толщиной пограничного слоя подоб-
ные исследования провести принципиально слож-
нее. Здесь важную роль могут играть косвенные
бесконтактные методы определения параметров
теплообмена [24].

Расчетные оценки с использованием инте-
гральных соотношений импульса и энергии сов-
местно с законами трения и теплообмена для тур-
булентного пограничного слоя требуют кор-
ректного (и, кроме того, не известного заранее)
соотношения между толщинами теплового и
динамического пограничных слоев [25] и в случае
применения к течениям в сверхзвуковых соплах
дают консервативные оценки [6]. В свою очередь
предположение о равновесности пограничных
слоев [26] и отсутствии влияния предыстории по-
тока на его параметры [27] приводит к переоценке
влияния ускорения и занижению расчетных зна-
чений коэффициентов теплоотдачи относитель-
но экспериментальных. Стоит отметить, что про-
граммные пакеты вычислительной гидрогазоди-
намики также нуждаются в верификации, так как
современные модели турбулентности, описываю-
щие ламинарно-турбулентный переход [28], име-
ют сложности с корректным описанием ламина-
ризации. Помимо этого, исследованию динами-
ки изменения K и оценке скорости обратного
перехода посвящено значительно меньше работ.

В области теплообмена общепризнанными яв-
ляются обширные результаты, полученные в ра-
ботах [4–6, 15, 29, 30] в 1960–70-е гг. Однако со-
вершенствование экспериментальных и расчетных
методик, а также средств измерений открывает но-
вые возможности в исследованиях теплообмена в
течениях с отрицательным градиентом давления.
Здесь следует отметить, что опубликовано сравни-
тельно мало современных работ, посвященных
экспериментальному исследованию коэффици-
ентов теплоотдачи [7, 31–34], отсутствуют работы
по исследованию температуры теплоизолирован-
ной стенки (кроме [35] по исследованию обтека-
ния перехода конуса в цилиндр), а расчетные ра-
боты в основном ссылаются на отмеченные выше
работы для верификации.

Обобщая сказанное, отметим, что исследова-
ние процесса ламинаризации – это актуальная
прикладная задача. Современное оборудование, в
том числе инфракрасные камеры, позволяет с вы-
сокой точностью определять параметры теплово-

го пограничного слоя (поля коэффициентов тепло-
отдачи и температур теплоизолированной стенки) в
высокоскоростных газовых потоках. Задача оцен-
ки влияния локальных величин ускорения потока
на ламинаризацию к настоящему времени также
мало изучена и представляет значительную науч-
ную ценность.

Целью настоящей работы является оценка влия-
ния ускорения потока (локальных величин K) на
параметры теплообмена в сверхзвуковом сопле с
использованием метода полевой инфракрасной
термометрии с последующим восстановлением
параметров теплового пограничного слоя.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧ ИССЛЕДОВАНИЯ
В рамках работы выполнено исследование влия-

ния распределения локальных значений K в сверх-
звуковом сопле на основные параметры теплооб-
мена: коэффициенты теплоотдачи и температуру
теплоизолированной стенки. Изменение K по
длине (рис. 1) обеспечивалось различным профи-
лированием боковых стенок (рис. 2). Изменение
максимального значения Kmax достигалось за счет
варьирования полного давления в форкамере (таб-
лица) при постоянстве противодавления на выхо-
де из канала (1 атм). На рис. 1 представлены рас-
пределения K только для режимов I и VI (режимы
течения II–V промежуточные). Использовались
два варианта геометрии:

– геометрия первого сопла взята из атласа плос-
ких сопел [36], обеспечивает умеренное ускорение
потока на значительной протяженности, имеет
равномерное поле числа Маха на выходе;

– для второго сопла дозвуковая часть спрофи-
лирована с использованием профиля Витошин-
ского, сверхзвуковая – методом характеристик,
что довольно часто используется при проектиро-
вании сопел максимальной тяги [37]. Для данного

Рис. 1. Распределение параметра ускорения потока
вдоль оси канала: 1, 3 – режим течения I для сопел 1 и 2
соответственно; 2, 4 – режим течения VI для сопел 1 и 2.
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сопла характерны высокие значения ускорения
потока на более короткой дистанции по сравне-
нию с соплом № 1. При этом поле числа Маха на
выходе имеет большую неравномерность. В связи
с конструкционными особенностями установки,
геометрия сопла № 2 и величины K на входе в ка-
нал повторяли сопло № 1, обеспечивая предвари-
тельное незначительное ускорение потока.

Два щелевых канала изготовлены фрезерова-
нием из оргстекла со следующими общими пара-
метрами:

– размеры входного сечения – 38.6 × 3.8 мм2;
– размеры критического сечения – 12 × 3.8 мм2;
– общая протяженность канала – 0.3 м;
– протяженность дозвуковой части канала (до

критического сечения) – 0.1 м;
– протяженность сверхзвуковой части канала

– 0.16 м;
– расчетное изоэнтропическое число Маха на

выходе из сопла M = 2;
– боковые стенки канала за соплом выполне-

ны с углом полураскрытия 1.5° для поддержания
постоянного числа Маха;

– сверхзвуковой диффузор с углом раскрытия
8° располагался на расстоянии 0.16–0.2 м от кри-
тического сечения.

Во всех экспериментах полного давления в
форкамере p0 достаточно для запирания сопла и,
следовательно, локальные значения K определя-
ются геометрией каналов и свойствами рабочего
тела – воздуха.

В сопле № 1 ускорение потока начиналось со
входа в канал, величина K достигала своего мак-
симума (таблица) на расстоянии –31 мм от крити-
ческого сечения. Далее происходило полуторакрат-
ное снижение K и от x = –15 мм до критического се-
чения значение K сохранялось. В сверхзвуковой
части сопла K монотонно снижалось. На выходе из
сопла ускорение потока прекращалось.

После первоначального разгона в сопле № 2
пограничный слой развивался без ускорения до
сечения x = –12 мм, а максимальные значения
Kmax, существенно превосходящие величины K,
необходимые для начала ламинаризации, дости-
гались в сечении –10 мм. Далее вплоть до выхода из
сопла величина K практически монотонно снижа-
лась. На участке x = –15…6 мм ускорение в дан-
ном сопле гораздо существеннее, и далее вплоть
до окончания разгона величины K для двух сопел
практически совпадали.

Экспериментальные исследования проводи-
лись в “холодной” аэродинамической трубе без су-
щественного перепада между температурой стенки
канала и температурой торможения потока. Это

Рис. 2. Геометрия исследуемых сверхзвуковых сопел.
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I 1.43 3.5 16
II 1.75 2.85 13.1
III 2.04 2.45 11.2
IV 2.4 2.1 9.5
V 2.7 1.85 8.47
VI 3.05 1.65 7.5
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позволяет исключить влияние температурного фак-
тора на параметры теплового и динамического по-
граничных слоев и выделить, наряду со сжимаемо-
стью потока, только влияние ускорения потока.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 
И МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ

Экспериментальные исследования проводи-
лись на малоразмерной аэродинамической уста-
новке (рис. 3). Сжатый воздух поступает в форка-
меру, где происходит выравнивание потока в
сотовом смесителе [38]. Регулировка давления в
форкамере осуществлялась с помощью редуктора,
расход воздуха измерялся с использованием массо-
вого кориолисового расходомера. В форкамере ре-
гистрируются давление и температура торможения
[39]. После форкамеры (и шестикратного поджа-
тия) установленная заслонка направляет поток
воздуха либо в канал, либо напрямую в атмосфе-
ру. После дополнительного поджатия (в 4.2 раза)
воздух поступает в исследуемый щелевой канал.
Поток на входе в канал считался равномерным.
Геометрия канала обеспечивает нарастание дина-
мического пограничного слоя, начиная с рассто-
яния 20 мм против потока от входа. Исследуемая
поверхность, образующая заднюю стенку канала,
выполнена нагреваемой, и, следовательно, разви-
тие теплового пограничного слоя начинается не-
посредственно со входа в канал. Вклад теплоизо-
лированного входного участка не превышает 3% в
сечении x = –50 мм и не превышает 1% в крити-
ческом сечении.

Изготовлено два варианта верхней стенки. Од-
на из верхних стенок дренирована для измерения
распределения статического давления по длине
канала (на участке –80…190 мм относительно кри-
тического сечения с шагом 10 мм, диаметр отвер-

стий равен 0.3 мм). Вторая стенка имеет Zn–Se-ок-
но, прозрачное в ИК-области излучения, и обеспе-
чивает возможность регистрации поля температур
с помощью ИК-камеры. Окно расположено на
участке –60…160 мм от критического сечения.
Физический размер пикселя камеры составлял
~0.35 мм (расстояние в 220 мм вдоль оси канала
соответствовало 630 пикселям камеры).

Экспериментальные исследования проводились
в два этапа. На первом этапе устанавливалась дре-
нированная верхняя стенка и исследовалось рас-
пределение статического давления p по длине кана-
ла при различных давлениях в форкамере p0. Изме-
рения проводились на неподогреваемой стенке. С
использованием полученных распределений ста-
тического давления p и давления в форкамере p0
определялись распределения чисел Маха по дли-
не канала с использованием газодинамической
функции давления:

где k – показатель адиабаты. Число Маха, опреде-
ленное с использованием π(M), является макси-
мальным числом Маха в сечении при условии со-
хранения полного давления по длине канала. Одна-
ко за соплом в высокоскоростном потоке падение
полного давления существенно, и реальное зна-
чение числа Маха, по-видимому, несколько ни-
же. В области разгона потока экспериментальные
значения числа Маха практически совпадали по
величине с изоэнтропическим течением. Далее с
использованием полученных чисел Маха опреде-
лялись параметры в ядре потока, необходимые
для расчета числа Стентона Stexp.

( ) 12

0

1(M) 1 M ,
2

k
kp k

p
−−π = = +

Рис. 3. Схема экспериментальной установки: 1 – ИК-камера, 2 – форкамера, 3 – сотовый смеситель, 4 – термопары
температуры торможения T0, 5 – отборники давления в форкамере p0, 6 – заслонка, 7 – исследуемый канал, 8 – верх-
няя стенка, 9 – выходной диффузор.
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На втором этапе исследовались поля коэффи-
циентов теплоотдачи и температуры восстановле-
ния методом нестационарного теплообмена. Для
этого исследуемая (нижняя) стенка канала пред-
варительно нагревалась до 40‒45°C. Для дости-
жения постоянной температуры газа устанавли-
вался требуемый расход, при этом вход в канал
был закрыт. Контроль температурного поля стен-
ки канала в это время осуществлялся ИК-каме-
рой, полной температуры потока – термопарами
в форкамере. По достижении постоянства во вре-
мени всех измеряемых температур воздух начи-
нал поступать в канал. Частота съема изображений
составляла 30 Гц. Продолжительность регистрации
темпа охлаждения составляла 20 с. Перепад темпе-
ратур между начальным и конечным моментами
эксперимента составлял от 30 до 50°С.

Для определения коэффициентов теплоотдачи
и температуры теплоизолированной стенки ис-
пользовался метод нестационарного теплообме-
на. Для каждого элемента исследуемой стенки,
соответствующего пикселю ИК-камеры, строи-
лась конечно-разностная модель по толщине
стенки для решения одномерного нестационар-
ного уравнения теплопроводности

где ks – коэффициент теплопроводности, ρs –
плотность, cs – теплоемкость материала стенки
(оргстекла), Ts – температура стенки в момент вре-
мени t на глубине y, Tw(t) = Ts(y = 0, t), t ‒ время.
Граничное условие первого рода на границе, че-
рез которую осуществлялся нагрев, определяется
температурой, регистрируемой термопарой, а на
границе со стороны проточной части канала –
ИК-камерой.

Для каждого момента времени восстанавливался
тепловой поток qexp, обеспечивающий эксперимен-
тально измеренный темп охлаждения поверхности
модели. Далее тепловой поток выражался через ло-
кальный коэффициент теплоотдачи α и разность
между локальной температурой теплоизолирован-
ной стенки Taw и температурой поверхности Tw в те-
кущий момент времени: qexp(t) = α(Taw – Tw(t)). Для
определения этих значений полученная зависи-
мость qexp(t) строилась в координатах температура
стенки–тепловой поток. Данные, соответствую-
щие регулярному режиму, аппроксимировались
линейной зависимостью: коэффициент теплоотда-
чи соответствовал углу наклона полученной линии,
температура теплоизолированной стенки – точке
пересечения с осью абсцисс. С использованием
этой процедуры для каждого пикселя ИК-камеры
определялись поля коэффициентов теплоотдачи
и температуры теплоизолированной стенки в ис-
следуемом канале.

∂ = ρ
∂

2

2
( , ) ( , ),s s

s s s
T y t dT y tk c

dty

Так как в глубоко дозвуковой области (M  1)
канала отличие полной температуры от темпера-
туры теплоизолированной стенки не превышает
точности измерения этих температур, при опре-
делении параметров теплообмена в качестве пол-
ной температуры T0 использовалась температура
теплоизолированной стенки в области M < 0.2. Это
позволяет существенно снизить неопределенности
измерений, связанные с изменением температуры
газа при его движении от форкамеры к каналу.

Локальное значение числа Стентона Stexp =
= α/(ρUcp) определялось с использованием ло-
кальных значений коэффициента теплоотдачи α.
Величины скорости U и плотности ρ в ядре пото-
ка взяты на средней линии канала с использовани-
ем экспериментального распределения M вдоль ка-
нала и температуры торможения T0, определенной
в глубоко дозвуковой области течения.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Числа Маха и параметр ускорения потока. Не-
обходимой частью теплофизического эксперимен-
та являются определение параметров в ядре потока
и идентификация величины ускорения потока в
исследуемых соплах. На рис. 4 сравниваются экс-
периментальные распределения чисел Маха по
длине каналов с расчетными (изоэнтропически-
ми) для рассматриваемых давлений в форкамере.

На выходе из сопел максимальные значения
M ≈ 1.8 оказались несколько ниже расчетных.
Число Маха в соответствии с практически постоян-
ным статическим давлением в сверхзвуковой части
канала за соплом № 1 не изменяется вплоть до воз-
никновения скачка уплотнения. Число Маха на
выходе из сопла № 2 имеет большую неравномер-
ность в выходном сечении, что проявляется в воз-
никновении характеристик против потока.

!

Рис. 4. Распределение числа Маха вдоль каналов:
1, 2 – расчетные (изоэнтропические) значения для
сопел 1 и 2; 3, 4 – экспериментальные значения для
сопел 1 и 2; подписи к экспериментальным значени-
ям соответствуют данным таблицы.
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При меньших давлениях в форкамере распре-
деление чисел Маха соответствует описанному
выше вплоть до скачка уплотнения. Выполнен-
ные измерения позволяют утверждать, что в раз-
гонной части сопел ускорения потока соответ-
ствуют предварительным оценкам (рис. 1).

Адиабатная температура стенки. За исключени-
ем области взаимодействия характеристик, обра-
зующихся в точке перехода от разгона к выравни-
ванию потока в сопле № 2 в нерасчетных режимах
(область а на рис. 5), распределение относитель-
ной температуры теплоизолированной стенки
Taw/T0 в поперечном направлении достаточно од-

нородно (рис. 5). Поэтому для дальнейших оце-
нок использовались значения на средней линии
(z = 0 мм) рассматриваемой стенки.

На рис. 6 представлено изменение относитель-
ной температуры теплоизолированной стенки
Taw/T0 для двух сопел при различных параметрах
ускорения потока (давлениях в форкамере) с ро-
стом числа Маха. Также на рисунок нанесены
значения Taw/T0, соответствующие развитым
ламинарному и турбулентному пограничным
слоям. Здесь стоит отметить тот факт, что уча-
сток –60…–12 мм до критического сечения сопла
№ 2 соответствует области M < 0.25 на рис. 6б.

Рис. 5. Поля относительных температур Taw/T0 для двух сопел при давлении p0 = 2.04 атм.
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Рис. 6. Относительные температуры Taw/T0 для двух сопел на средней линии каналов: (а) – сопло № 1, (б) – № 2;
1 – p0 = 1.43 атм, 2 – 1.75, 3 – 2.04, 4 – 2.4, 5 – 2.7, 6 – 3.02; штриховые линии – турбулентный режим течения, пунк-
тирные линии – ламинарный.
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Наблюдается превышение измеренной вели-
чины Taw/T0 значений, характерных для развитого
турбулентного течения в случае малых K и боль-
ших чисел Маха. Это, по-видимому, вызвано сни-
жением реального числа Маха относительно изоэн-
тропического, а также тем, что пограничный слой
недостаточно развит. Ниже по потоку – в области
сверхзвукового течения – Taw/T0 снижается и до-
стигает турбулентных значений на расстоянии
100 мм от критического сечения.

Характеры изменения Taw/T0 для двух вариан-
тов ускорения существенно различаются. В сопле
с умеренным ускорением потока величина Taw/T0
не зависит от K и по мере нарастания теплового
пограничного слоя и увеличения числа M моно-
тонно стремится к значению для турбулентного
пограничного слоя вплоть до возникновения скач-
ка уплотнения. В сопле № 2 наблюдается снижение
Taw/T0 с ростом K при одинаковом M. Кроме то-
го, для данного сопла на величину Taw/T0 в об-
ласти M > 1.7 помимо ускорения потока оказыва-
ет влияние взаимодействие характеристик. Здесь
наблюдаются минимальные значения Taw/T0.

Коэффициент теплоотдачи. На рис. 7 представ-
лено сравнение полученных полей относительных
коэффициентов теплоотдачи Stexp/Stx для двух со-
пел. Величина расчетного числа Стентона Stx опре-
делялась для турбулентного пограничного слоя,
развивающегося на пластине в безградиентном
течении [40]:

где Rex – число Рейнольдса, определенное по длине
пограничного слоя; ΨM – поправка на сжимаемость

Так как в интегральном соотношении энергии
отсутствуют члены, определяемые продольным
градиентом давления при оценке коэффициента
теплоотдачи Stx, можно применять зависимость
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для безградиентного течения, в которой при опре-
делении Rex используются локальные величины ρU
[41]. Отклонение Stexp/Stx от единицы свидетель-
ствует о влиянии ускорения потока на зависи-
мость числа Стентона от числа Рейнольдса.

Величины коэффициентов теплоотдачи α до-
стигают максимальных значений в области крити-
ческого сечения и за скачком уплотнения. Однако
Stexp/Stx в области критического сечения минималь-
ны для обоих сопел. Значения коэффициентов
теплоотдачи в глубоко дозвуковой области канала
и в области безградиентного сверхзвукового тече-
ния в двух каналах практически совпадают с тур-
булентными значениями и здесь Stexp/Stx ≈ 1. За
скачком уплотнения наблюдается интенсифика-
ция теплоотдачи и Stexp/Stx > 1.

В сопле № 2 в области критического сечения
происходит более существенное снижение Stexp/Stx
по сравнению с соплом № 1, вследствие большего
ускорения потока.

Следует отметить влияние пограничного слоя
на боковых стенках на течение в канале и поля
коэффициентов теплоотдачи в области возник-
новения скачка уплотнения, приводящих к отры-
ву пограничного слоя и значительному (до двух
раз) увеличению коэффициента теплоотдачи за
скачком. В то же время против потока увеличение
коэффициента теплоотдачи в сопле № 1 незначи-
тельно (на 10%), в сопле № 2 – более существен-
ное (до 30% при малых давлениях в форкамере) в
периферийной области исследуемой нижней стен-
ки (рис. 7).

Так как число Рейнольдса Rex растет в дозву-
ковой области сопла и снижается в сверхзвуковой,
а влияние числа Маха на коэффициент теплоот-
дачи описывается поправкой на сжимаемость ΨM,
изменение величины Stexp/Stx представлено вдоль
средней линии стенки каналов (рис. 8). Также на
рисунок нанесены значения Stлам/Stx для безгра-
диентного ламинарного пограничного слоя при
минимальном давлении в форкамере.

По мере роста параметра K (уменьшения пол-
ного давления) интенсивность теплообмена в об-
ласти ускорения потока в сопле № 1 начинает

Рис. 7. Поля относительных коэффициентов теплоотдачи Stexp/Stx для двух сопел при давлении p0 = 2.04 атм.
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снижаться и для режима течения с минимальным
давлением составляет 0.6 от значения, соответству-
ющего турбулентному пограничному слою. Мини-
мальное значение Stexp/Stx соответствует дозвуковой
области течения. За критическим сечением величи-
на K падает, а Stexp/Stx возрастает, возвращаясь на
выходе из сопла к турбулентным значениям.

Входной участок второго сопла повторяет гео-
метрию сопла № 1, и пограничный слой аналогично
реагирует на незначительное ускорение потока
(K < 1.6 × 10–6) – снижением Stexp/Stx до 0.9. Однако
по течению в безградиентной области сопла № 2
(–40…–12 мм) этот эффект исчезает. Далее про-
исходит существенное снижение теплоотдачи
(до Stexp/Stx = 0.5), при этом локальные значе-
ния Stexp/Stx практически не зависят от единичного
числа Рейнольдса и Kmax. Уменьшение комплекса
Stexp/Stx наблюдается на всем дозвуковом участке
ускорения вплоть до критического сечения, в то
время как максимальное значение Kmax соответ-
ствует расстоянию –12 мм от критического сече-
ния и далее K практически монотонно убывает. По
потоку в сверхзвуковой части, несмотря на продол-
жающееся снижение K, вплоть до p0 = 2.4 атм про-
исходит дальнейшее снижение Stexp/Stx. Как и с
Taw/T0, снижение Stexp/Stx на выходе из сопла от-

части вызвано взаимодействием характеристик
(область а на рис. 7). Здесь достигались значения
Stexp/Stx = 0.35. По мере увеличения давления в фор-
камере значения Stexp/Stx приближаются к единице.

Важным является то, что для случая существен-
ного ускорения потока в сопле № 2 достигнута пре-
дельная скорость снижения Stexp/Stx, в то же время в
условиях умеренного ускорения (сопло № 1) ско-
рость снижения Stexp/Stx зависела от K. При этом
длина разгонного участка недостаточна для пол-
ной ламинаризации потока, и в обоих соплах ми-
нимальные значения относительного коэффици-
ента теплоотдачи снижаются до Stexp/Stx ≈ 0.5, что
еще раз подчеркивает важность протяженности
области ускорения потока.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе представлены результаты экспери-
ментального исследования параметров теплооб-
мена при течении сжимаемого газа с отрицатель-
ным градиентом давления на примере сопел раз-
личной геометрии с умеренным и существенным
ускорением потока. Давление в форкамере изме-
нялось в диапазоне p0 = 1.43–3.03 атм, макси-
мальные значения параметра ускорения потока

Рис. 8. Влияние продольного градиента давления на закон теплообмена Stexp/Stx для двух сопел: (а) – сопло № 1,
(б) – № 2; серый – область безградиентного течения; 1 – p0 = 1.43 атм, 2 – 1.75, 3 – 2.04, 4 – 2.4, 5 – 2.7, 6 – 3.05;
7 ‒ Stлам/Stx.

0.1

0.2

1.1

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

‒20‒40‒60 0 20
Продольная координата x, мм

Stexp/Stx

1
2
3
4

5
6
7

(а)

0.1

0.2

1.1

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

‒20‒40‒60 0 20
Продольная координата x, мм

Stexp/Stx (б)



586

ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 61  № 4  2023

КИСЕЛЁВ и др.

Kmax в сопле с умеренным ускорением достигали
Kmax = 3 × 10–6, с существенным – Kmax = 16 × 10–6.
Методом нестационарного теплообмена получе-
ны поля коэффициентов теплоотдачи, а также
поля температуры теплоизолированной стенки
для каждого режима течения.

Отмечено влияние характера ускорения пото-
ка на температуру теплоизолированной стенки:
умеренное ускорение потока практически не вли-
яет на Taw/T0, в то время как существенное уско-
рение приводит к снижению Taw/T0 вплоть до зна-
чений, характерных для ламинарного потока.

Отмечено влияние ускорения на интенсивность
теплообмена в турбулентном пограничном слое:
максимальное снижение относительного коэффи-
циента теплоотдачи в сопле с умеренным ускоре-
нием наблюдалось в области до критического
сечения и достигало Stexp/Stx = 0.6. В сопле с су-
щественным ускорением снижение теплообме-
на более значительно: в окрестности критического
сечения достигалось значение Stexp/Stx = 0.5. Следо-
вательно, оценка теплоотдачи с использованием
закона теплообмена для турбулентного погранич-
ного слоя в сверхзвуковых соплах может давать
существенно консервативную оценку.

Обнаружено, что коэффициент теплоотдачи
более чувствителен к ускорению потока и его ла-
минаризации по сравнению с температурой теп-
лоизолированной стенки. Для сопла с существен-
ным ускорением потока достигнута предельная
скорость снижения интенсивности теплоотдачи,
в то время как для сопла с умеренным ускорением
абсолютные величины K определяли скорость из-
менения Stexp/Stx.

Обнаружено запаздывание реакции теплового
пограничного слоя как для умеренного, так и для
существенного ускорения: снижение относитель-
ного коэффициента происходит с некоторым от-
ставанием – минимальные значения достигаются
на некотором расстоянии по потоку относитель-
но положения Kmax. Это же справедливо и для от-
носительной температуры теплоизолированной
стенки. Однако даже при наименьших значениях
параметров ускорения потока, реализованных в экс-
перименте, наблюдается влияние продольного гра-
диента давления на величину коэффициента тепло-
отдачи. Следует отметить снижение относительно-
го коэффициента теплоотдачи Stexp/Stx уже в режиме
с максимальной величиной Kmax = 0.75 × 10–6 в сопле
с умеренным ускорением потока.

Исследование выполнено за счет средств гран-
та Российского научного фонда (проект № 19-79-
10213, https://rscf.ru/project/19-79-10213/).
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ВВЕДЕНИЕ
Быстро движущиеся в атмосфере метеориты

или летательные аппараты испытывают не только
аэродинамическое сопротивление среды, но и ра-
диационный [1] и аэродинамический нагрев. При
сверхзвуковых скоростях возникают ударные
волны, за фронтом которых газ сильно разогрева-
ется, нагревая поверхность метеорита. При моде-
лировании движения в подобных условиях необ-
ходимо оценивать величину аэродинамического
нагрева. Для расчета тепловых потоков в сложных
геометриях в трехмерной постановке при движе-
нии в атмосфере с высокими скоростями в насто-
ящее время широко используется численное ре-
шение уравнений Навье–Стокса. Однако даже
при современном уровне доступности вычисли-
тельных мощностей подобные расчеты все же яв-
ляются ресурсозатратными. В работе [2] пример
подобного расчета приведен в осесимметричной
постановке на основе решения уравнений На-
вье–Стокса. В случае необходимости рассчиты-
вать изменяющуюся форму метеорита в результа-
те разрушения материала расчет конвективных
тепловых потоков становится массовой операци-
ей: необходимо для каждой новой полученной
формы метеорита искать новое поле тепловых
потоков. Таким образом, массовость расчета кон-
вективных потоков в трехмерной постановке ра-
дикально усложняет задачу расчета формы метео-
рита в результате аэродинамического нагрева.

Одним из часто используемых способов оцен-
ки аэродинамического нагрева является метод
эффективной длины. Метод предложен В.С. Ав-
дуевским [3–5] и основан на предположении, что
тепловой поток через пограничный слой опреде-
ляется локальными значениями параметров газа на

внешней границе пограничного слоя и толщиной
пограничного слоя, а локальная толщина погра-
ничного слоя обусловлена предысторией течения
от точки растекания. В сложных трехмерных гео-
метриях локально могут возникать течения, в кото-
рых метод эффективной длины применять нельзя:
течения в кавернах, на уступах, отрывы и вихри.

Целью работы является разработка модифици-
рованного метода эффективной длины, устойчиво
работающего на геометрически сложных поверх-
ностях с изломами, кавернами и выбоинами. 

МОДИФИЦИРОВАННЫЙ МЕТОД 
ЭФФЕКТИВНОЙ ДЛИНЫ

Математически метод сводится к определе-
нию тепловых потоков в точке растекания на по-
верхности тела и интегрированию вдоль линии
тока, как схематически показано на рис. 1. Значе-
ния на внешней границе пограничного слоя яв-
ляются входными параметра расчета и получают-
ся из решения уравнений Эйлера или по методу
Ньютона, что и обусловливает существенно более
высокую скорость получения результата по отно-
шению к решению уравнений Навье–Стокса.
Для расчета теплового потока в области торможе-
ния для всех подобных геометрий предлагается
использовать следующие соотношения [6]:
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Здесь α/cp – коэффициент теплообмена; qw –
конвективный тепловой поток на стенке; hw – эн-
тальпия на поверхности тела; He – адиабатиче-
ская энтальпия;  – энтальпия на внешней границе
пограничного слоя; Pr – число Прандтля;  – мо-
дуль скорости на внешней границе пограничного
слоя; ,  – плотность и вязкость газа, рассчи-
танные по значению давления и эккертовской
энтальпии [6]:

В методе эффективной длины, предложенном
в [6], коэффициенты теплообмена вне области тор-
можения вычисляются интегрированием вдоль ли-
нии тока (рис. 1). Соотношения для интегрирова-
ния [6] следующие:

 (2)

(3)

Здесь S – длина дуги вдоль линии тока;  –
радиус эквивалентного осесимметричного тела;
индексы l, t – параметры ламинарного и турбу-
лентного режимов течения.

Соотношения для ламинарного теплообмена
определяются на основе решения задачи Блази-
уса о структуре пограничного слоя на пластине,
формула для расчета турбулентного теплового
потока получена на основе обобщения экспери-
ментальных данных [6].
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В данном случае интеграл  (  является
функцией от S и его можно записать в виде диф-
ференциала  как

(4)

Обратный переход дает

(5)

В настоящей постановке для любой линии то-
ка , потому что на границе критической
области интегралы  и  равны значению инте-
грала в критической области.

Интегрировать вдоль линии тока можно двумя
способами. Первый, описанный в работе [5], пред-
полагает вычисление линии тока из каждой точки
на поверхности до границы точки растекания. Мо-
дификация метода эффективной длины, предло-
женная в данной работе, основана на втором спо-
собе [6].

Идея разработанного метода заключается в пе-
реходе от вычисления интеграла вдоль линии тока к
эквивалентной краевой задаче, сформулированной
на поверхности тела вне области торможения, с гра-
ничным условием первого рода на границе области
торможения. Используя соотношения [7]

можно преобразовать (4) к виду

(6)
Граничное условие

(7)
(r – радиус-вектор точки в пространстве), задан-
ное на границе области торможения , обеспе-
чивает равенство  в соотношении (5).
Таким образом, сформулированная краевая зада-
ча (6), (7) эквивалентна исходной задаче.

Аналогичный подход может быть применен
при решении уравнения для эффективного ради-
уса. Согласно определению [5]:

Повторяя рассуждения, приведенные выше,
можно показать, что задача поиска  экви-
валентна краевой задаче с уравнением

(8)
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Рис. 1. Схема определения линии тока на поверхност-
ной триангулированной сетке, предложенная в [5], на
примере сферы: (а) – распределение газодинамиче-
ских полей, полученное при решении уравнений Эй-
лера; (б) – область критических граней и линия тока,
вдоль которой вычисляются криволинейные инте-
гралы в (3). 
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и граничным условием

(9)

Выбор граничных значений в соотношениях (7),
(9) рассмотрен при описании численного метода.

ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД И ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
УСТОЙЧИВОСТИ СЧЕТА

Метод эффективной длины имеет ограниче-
ние – он не может применяться в областях, где
пограничный слой разрушается. Например, в те-
чении перед уступом, в донной области. Однако
на практике во многих случаях оценка теплового
потока нужна в теплонапряженных местах: обла-
стях в районе точки растекания, присоединения
ударных волн, на наветренной стороне. Таким об-
разом, требования по устойчивости к методу можно
сформулировать следующим образом: расчет мето-
дом эффективной длины должен давать результат
на теплонапряженных участках и оставаться устой-
чивым в местах, где он не дает корректного ре-
зультата.

Предполагается, что есть неструктурированная
поверхностная сетка, состоящая из ячеек произ-
вольной формы, и в каждой ячейке заданы парамет-
рами внешнего обтекания: скорость U, давление p,
температура T. Численный алгоритм состоит из
следующих шагов:

1) выделение критической области;
2) вычисление значений основных величин в

критической области с помощью аналитических
соотношений;

3) вычисление эффективного радиуса тела в
каждой ячейке;

4) интегрирование по полю с заданными гра-
ничными условиями.

Рассмотрим подробнее каждый шаг алгоритма.
1. Выделение критической области. На данном

этапе необходимо выделить точку растекания и
прилегающую к ней область. Для этого использу-
ется набор критериев:

где . Рекомендуемые значения  0.05, 0.1.
Таким образом, ячейки сетки, удовлетворяю-

щие всем критериям, формируют критическую
область. Здесь и далее нижний индекс  у величин
означает, что используется значение в ячейке, со-
ответствующей данному индексу.
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2. Вычисление значений основных величин в
критической области с помощью аналитических
соотношений. На данном этапе вычисляются

значения величин , , ,  в крити-

ческой области.
Для вычисления  используется приближен-

ная формула

(10)

справедливая в малой окрестности точки расте-
кания.

Здесь  – радиус-вектор центра ячейки с номе-
ром i,  – барицентр критической области. Сум-
мирование в формуле (10) проводится по всем
ячейкам критической области.

Для вычисления  нужно выразить эту вели-
чину из соотношения (2):

(11)

Так как рассматривается граница области тор-

можения, то  вычисляется по формулам (1)

(данный подход неприменим, поскольку в рассмат-

риваемой модели  в области торможения).

Для вычисления  используется соотноше-
ние (3). Разложим функцию  в ряд Маклорена
по S и оставим первый ненулевой член этого ряда.
Кроме того, считая размер области растекания ма-
лым, примем . В результате получаем

(12)

Здесь ,  – значения соответствующих ве-

личин в точке растекания (при S = 0), . По-

сле интегрирования из (12) получаем

(13)

Соотношения (10), (11), (13) используются как
внутри области торможения, так и на ее границе
для аппроксимации граничных условий (7), (9).

3. Вычисление эффективного радиуса тела в
каждой ячейке. На данном этапе производится
численное решение краевой задачи (8), (9) мето-
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дом релаксации. Для повышения устойчивости
расчета в уравнение также добавляется вязкий
член , где DS ‒ искусственная вяз-
кость. Таким образом, уравнение (8) после добав-
ления вязкого члена при решении методом релак-
сации принимает вид

4. Интегрирование по полю с заданными гранич-
ными условиями. Численное решение краевой зада-
чи (6), (7) производится методом релаксации. После
добавления вязкого слагаемого при решении мето-
дом релаксации уравнение (6) записывается как

(14)

Дискретизация производится с помощью ме-
тода конечного объема. Производная по времени

 аппроксимируется с помощью схемы Эйлера.

Конвективное слагаемое  аппроксимиру-
ется неявно с помощью схемы первого или второ-
го порядка точности. Вязкий член  ап-
проксимируется неявно с помощью схемы Гаусса
с линейной интерполяцией на грани ячеек. Сла-
гаемые в правой части уравнения (14) аппрокси-
мируются явно. В ячейках критической области
значения  фиксируются.

При численном решении уравнения на каж-
дой итерации проверяются значения  во всех
ячейках. Если в какой-либо ячейке вне критиче-
ской области значение  меньше максимального
в критической области значения , то в
этой ячейке устанавливается .

ВАЛИДАЦИЯ МОДИФИЦИРОВАННОГО 
МЕТОДА ЭФФЕКТИВНОЙ ДЛИНЫ 

И РАСЧЕТ СЛОЖНОГО 
МЕТЕОРОИДНОГО ТЕЛА

Для валидации метода выбраны два типа экс-
периментальных данных: для обтекания сферы и
обтекания цилиндра с различными радиусами за-
кругленной кромки. Первый валидационный тест
показывает адекватность расчета тепловых пото-
ков на затупленных по сфере телах, таких как ме-
теороидное тело, а второй тест – возможности ме-
тода для расчета вероятных ребер на поверхности.

Сравнение для сферы проведено с результата-
ми расчета из [5]. Сфера радиусом R = 1 м поме-
щена в сверхзвуковой поток. Параметры набега-
ющего потока: давление P = 300 Па, температура
Т = 250 К, молярная масса газа Мg = 0.029 кг/моль
(параметры атмосферы на высоте 40 км, где ско-
рость полета составляет примерно М = 6 [8]). В рас-
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четах принималась температура стенки Tw = 300 К.
Результаты расчета приведены на рис. 2, 3 – ла-
минарные и турбулентные тепловые режимы соот-
ветственно. На рисунках представлены зависимо-
сти теплового потока от угла на сфере. Приведены
результаты нескольких расчетов: для разных харак-
терных размеров ячеек, для схем первого и второго
порядка аппроксимации конвективного члена. Ко-
эффициент k определяется как отношение харак-
терного размера ячейки к радиусу сферы.

Для валидационного расчета теплового потока
на ребре цилиндра экспериментальные данные взя-
ты из работы [9]. Расчет проводился в трехмерной
постановке: трехмерная модель цилиндра помеще-
на в набегающий сверхзвуковой поток. Параметры
набегающего потока: давление – 12.46 МПа, темпе-

Рис. 2. Распределение ламинарного теплового потока
на сфере радиусом 1 м в зависимости от характерного
размера ячеек для первого и второго порядков ап-
проксимации конвективного члена в сравнении с
данными [5] (1): 2 – первый порядок аппроксимации,
k = 0.07; 3 – 0.05; 4 – 0.03; 5 – второй порядок, 0.03.
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Рис. 3. Распределение турбулентного теплового пото-
ка на сфере радиусом 1 м в зависимости от характер-
ного размера ячеек для первого и второго порядка ап-
проксимации конвективного члена в сравнении с
данными [5] (1): 2 – первый порядок аппроксимации,
k = 0.07; 3 – 0.05; 4 – 0.03; 5 – второй порядок, 0.03.
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ратура – 1160 К, число Маха M – 10.5. Результаты
расчетов для разных радиусов скругления приведе-
ны на рис. 4. Расчеты выполнены со вторым поряд-
ком аппроксимации конвективного члена с коэф-
фициентом k = 0.02 (k – отношение характерного
размера ячейки к радиусу цилиндра). Здесь ql – ла-

минарный тепловой поток,  – ламинарный
тепловой поток в точке растекания, s – длина ли-
нии тока от точки растекания до заданной точки
на поверхности цилиндра.

Для демонстрации устойчивости работы мето-
да проведен расчет тела сложной геометрии, в ко-
торой присутствуют впадины, выщербины, вы-
пуклости и т.п. Форма сложного метеороидного
тела показана на рис. 5. Параметры внешнего на-
бегающего потока: давление – 12.46 МПа, темпе-
ратура – 1160 К, число Маха – 10.5. Результаты
расчета ламинарного и турбулентного тепловых по-
токов представлены на рис. 6. Количество ячеек в
расчетной сетке – около 15 × 103, расчет проводился
со вторым порядком аппроксимации конвективно-
го члена по пространству, время расчета на одном
ядре процессора Intel® Xeon® E5530 2.4 GHz со-
ставило примерно 2 мин.

(0)
lq

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

На рис. 2 представлены результаты расчета ла-
минарного теплового потока на сфере в трехмер-
ной постановке. Видно, что при уменьшении ха-
рактерного размера ячеек качество решения в
окрестности точки растекания улучшается. Каче-
ство решения также повышается при увеличении
порядка аппроксимации конвективного члена

 в уравнении (14), как видно на рис. 2,
кривая 5. Для интегрирования вдоль линии тока
подобный эффект – улучшения качества решения
при уменьшении размера расчетной сетки – по-
дробно исследован в работе [5]. Надо только заме-
тить, что и модифицированный метод эффектив-
ной длины имеет сходные свойства. Таким обра-
зом, можно сформулировать рекомендацию: для
улучшения качества решения для ламинарного
теплового потока необходимо повышать порядок
аппроксимации конвективного члена в уравне-
нии (14) и уменьшать размеры ячейки в окрестно-
сти критической точки.

На рис. 3 представлены результаты расчета тур-
булентного теплового потока на сфере в зависи-
мости от характерного размера ячеек. Качество
решения не сильно зависит от размера ячеек и по-
рядка аппроксимации конвективного члена.

На рис. 4 показаны результаты расчета тепло-
вого потока для цилиндра с закругленными кром-

( )div iz e

Рис. 4. Распределение ламинарных тепловых пото-
ков по диску со скругленными угловыми точками
при различных значениях соотношения r/R (числа у
кривых): 1 – данные [9], 2 – результаты расчета;
стрелки — начало и конец скругления.
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Рис. 5. Форма сложного метеороидного тела.

Рис. 6. Распределение ламинарного (а) и турбулент-
ного (б) коэффициентов теплообмена по поверхно-
сти сложного метеороидного тела.
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ками при различных радиусах скругления. Видно,
что в окрестности точки растекания распределе-
ние теплового потока отклоняется от экспери-
ментальных данных и довольно хорошо модели-
рует тепловой поток на кромках.

В целом можно сказать, что и на сфере, и на ци-
линдре со скругленными кромками можно оцени-
вать тепловые потоки с точностью до 20% при
значении коэффициента k = 0.03 и использова-
нии второго порядка аппроксимации конвектив-
ного члена. Показано, что при уменьшении харак-
терного размера ячеек (т.е. увеличении их числа и,
соответственно, ресурсозатратности вычисле-
ний) можно повысить качество расчета ламинар-
ного теплового потока в окрестности критиче-
ской точки.

На рис. 5, 6 представлены результаты оценки
тепловых нагрузок при аэродинамическом нагре-
ве тела сложной формы, похожего на метеороид-
ное тело. Рис. 5 показывает сложность геометрии:
видны сложные складки, впадины и бугры. На
рис. 6 представлено поле ламинарных и турбу-
лентных тепловых потоков.

Необходимо отметить, что на наветренной
стороне метеороидного тела, т.е. там, где может
быть применен метод эффективной длины, вы-
полняется расчет теплового потока. На уступах и
впадинах, там, где метод эффективной длины не-
пригоден для оценки теплового потока, прово-
дится устойчивый расчет. Это свойство модифици-
рованного метода эффективной длины является
очень значимым на практике. Нет необходимости
специально выделять области расчета, готовить
геометрию тела для применения метода эффектив-
ной длины. Модифицированный метод эффектив-
ной длины дает оценку конвективных тепловых по-
токов на наветренной стороне и устойчиво работает
в местах проблемной геометрии – с выбоинами,
буграми и кавернами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе представлен модифицированный ме-
тод эффективной длины. Отличительной особен-
ностью метода является работоспособность для
сложных геометрий обтекаемого тела. Входными
данными для расчета являются поля внешнего
невязкого обтекания, которые могут быть полу-
чены любым внешним решателем. Это обстоя-

тельство является преимуществом при использо-
вании расчетного кода в рамках вычислительных
программных комплексов.

Продемонстрированы результаты валидаци-
онных расчетов в типовых геометриях, которые
показали удовлетворительное совпадение с эта-
лонными. Показано, что модифицированный ме-
тод эффективной длины позволяет оценить тепло-
вые аэродинамические нагрузки на тела сложных
форм за приемлемое время, с использованием
ограниченных вычислительных ресурсов.

Показана устойчивая работа метода при расчете
трехмерной сложной геометрии на примере метео-
роидного тела при наличии впадин и выступов.
Данный результат позволяет не проводить подго-
товку геометрии тела для расчета (например, вруч-
ную исключать донную область или сглаживать вы-
ступы и выбоины). Модифицированный метод эф-
фективной длины дает оценку тепловых потоков в
частях тела со сложной геометрией – с выбоинами,
буграми и кавернами.
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Представлены результаты трехмерного численного моделирования динамики стекания пленки
смеси хладагентов 0.9 мол. доли R21 + R114. Рассматривалось стекание жидкости по внешней боко-
вой поверхности круглого вертикального цилиндра при числе Рейнольдса 104 и значениях контакт-
ного угла смачивания 10°, 30°, 50°, 70°, 90°. Моделирование проводилось с применением метода
объема жидкости (VOF) в пакете OpenFOAM. Получено, что угол смачивания оказывает значитель-
ное влияние на площадь смоченной поверхности вследствие смены режимов растекания жидкости
по цилиндру. При этом выделены следующие режимы течения: сплошная пленка, устойчивый
струйный режим, каскадный струйный режим и режим массивной струи. Эти режимы аналогичны
режимам течения жидкости на горизонтальных трубах.
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ВВЕДЕНИЕ
Стекающие пленки широко распространены в

различных технических устройствах для интенси-
фикации процессов тепломассообмена. Авторы
статьи [1] выполнили обзор работ по теплообмен-
ным аппаратам в системах опреснения, где ос-
новную роль играют процессы тепломассообме-
на, связанные с характером стекания пленок. Ав-
торы выделили три основных типа испарителей
со стекающими пленками с горизонтальным или
вертикальным расположением трубок и верти-
кальными пластинами. Отмечено, что преимуще-
ствами обладает тип испарителей с горизонталь-
ными трубками. В соответствии с [2] определено
шесть основных режимов стекания этиленглико-
ля по горизонтальным трубкам в диапазоне изме-
нения значений пленочного числа Рейнольдса
Re = 2Γ/μ = 1.3–64 (где Γ – расход жидкости на
единицу ширины пленки, кг/(м с); μ – динамиче-
ская вязкость, Н с/м2). Во Введении формулы и
обозначения из цитируемых работ приводятся без
изменений. С ростом числа Рейнольдса режим
стекания жидкости изменяется от капельного че-
рез различные струйные режимы и заканчивается
сплошным режимом. В [3] показано, что проти-
воток газовой фазы изменяет числа Рейнольдса,
при которых реализуются перечисленные режи-
мы стекания пленки. Ни в одной из данных работ

не рассмотрена проблема зависимости режима
стекания пленки жидкости от контактного угла
смачивания.

Авторы [4] численно моделировали в пакете
OpenFOAM стекание смеси воды и этиленгликоля
по горизонтальным трубам в условиях полностью
смачиваемой поверхности (θ = 0°) при Re = 15–210.
Получены детальные характеристики основных
режимов обтекания, перечисленных выше, и под-
тверждено влияние числа Рейнольдса на переход
от одного режима течения пленки к другому.

В [5] проведено моделирование стекающей
пленки воды на горизонтальных трубах при Re = 12
и θ = 0°, 30°, 60° методом VOF. Для угла смачивания
10° смоделированы течения при числах Рейнольдса
12, 24 и 36 [5]. В [6] исследовано стекание раствора
LiBr–H2O по горизонтальным трубам в более ши-
роких диапазонах числа Рейнольдса (7 < Re < 53) и
угла смачивания (0° < θ < 120°). В обеих работах
показано, что с увеличением угла смачивания ха-
рактер распространения пленки изменяется от
струйного к капельному режиму при фиксирован-
ном числе Рейнольдса. Влияние Re на режим тече-
ния пленки коррелирует с результатами работы [2].

В [7, 8] выполнено моделирование методом
VOF пленки жидкости, стекающей по наклонной
пластине с гладкой или структурированной по-
верхностями. В обеих работах для классифика-
ции режима растекания пленки используется
число Вебера We = ρV 2δ/σ, где ρ – плотность веще-
ства, кг/м3; σ – коэффициент поверхностного натя-

1 По материалам Восьмой Российской национальной кон-
ференции по теплообмену (РНКТ-8). Москва. 17–22 ок-
тября 2022 г.

УДК 532.5
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жения, Н/м; V – начальная скорость пленки, м/с;
δ – начальная толщина пленки, м. На гладкой по-
верхности с θ = 70° при числах Вебера 0.03 [8] и
0.04 [7] реализуется капельный режим течения,
при We = 0.42 [7], 0.8 [7, 8], 1.14 [7] – струйный ре-
жим, и при значениях этого комплекса 1.4 [8] и
1.44 [7] пленка жидкости равномерно покрывает
всю рассматриваемую поверхность. Учитывая со-
отношение We = ReμV/σ и фиксированный угол
смачивания, результаты моделирования соответ-
ствуют выводам статьи [2] по влиянию числа Рей-
нольдса на режим течения жидкости на горизон-
тальных трубах. В [9] показано, что с уменьшени-
ем контактного угла смачивания увеличивается
площадь межфазной поверхности.

В работе [10] численно исследовано влияние уг-
ла смачивания на характеристики ривулет при θ =
= 20°, 23°, 24°, 34°, 60°, 100°. Авторы показали,
что в зависимостях толщины и контурной линии
ривулета от контактного угла есть минимум при
θ = 60°. Однако, поскольку случаи течения жид-
кости при 60° < θ < 100° не исследованы, то в дей-
ствительности минимумы этих характеристик мо-
гут находиться внутри указанного диапазона углов
смачивания. Площадь межфазной поверхности
убывает с ростом угла смачивания, включая соль-
вофобный (θ > 90°) случай стекания жидкости.

Авторы [11] изучили влияние контактного угла
и свойств жидкости на течение в пленке и ривуле-
тах на наклонной пластине с применением мето-
да VOF. Предложена обобщающая зависимость
площади межфазной поверхности от числа Капи-
цы. С ее помощью исследователи успешно обоб-
щили данные по углам смачивания от 20° до 80° и
значениям числа Капицы 26, 783.

В [12] исследователи моделировали стекание
пленки раствора глицерина (50, 80%) в воде по
вертикальной плоскости в отсутствие боковых
стенок при Re = V0δ/ν = 1.2–101 (где V0 – началь-
ная скорость, м/с) и θ = 40°–160°. Авторы показа-
ли каскадный характер возникновения ривулет в
таких условиях. Ввиду отсутствия боковых стенок
первые ривулеты появляются на левой и правой
границах стекающей пленки. Если ширина плен-
ки достаточно большая, то при дальнейшем ее сте-
кании возникают вторая и третья пары ривулет,
расположенные на одинаковом расстоянии от пер-
вой пары ривулет. Для течения пленки 80%-ного
раствора глицерина при Re = 2.92 показано, что
увеличение угла смачивания не влияет на каскад-
ный характер образования ривулет и их количе-
ство, однако увеличивает длину ривулет.

В [13] проведено численное исследование сте-
кания жидкого кислорода и воды в структуриро-
ванных насадках при θ = 0.1°, 5°, 10°, 30°, 70° и
We = 4ρV 2δ/σ = 0.29–9.98. Авторы отмечают, что
при одном и том же угле смачивания (θ = 10°) и
близких числах Вебера для воды 1.59 и жидкого

кислорода 1.83 вторая жидкость лучше смачивает
поверхность насадки. Это свидетельствует о том,
что число Вебера вместе с контактным углом сма-
чивания не могут однозначно определять режим
течения пленки по поверхности.

В [14] экспериментально и численно исследо-
вано стекание пленок глицерина и силиконового
масла по внешней поверхности вертикального
цилиндра. Радиус цилиндра варьировался от 0.159
до 3.81 см. К сожалению, авторы не указали зна-
чение угла смачивания. При течении глицерина
сплошная пленка практически не возникала, а фор-
мировались так называемые “пальцы”. В случае те-
чения силиконового масла изначально сохранялась
сплошная пленка с последующим формировани-
ем “пальцев”. При этом пальцы глицерина имели
более четкие очертания, и их скорость была выше
скорости пальцев силиконового масла. В свою
очередь скорость фронта силиконового масла в
межпальцевом пространстве была наименьшей
во всем течении.

Проведенный обзор литературы показал, что,
несмотря на достаточно значительное количество
работ по пленкам жидкости (воды, глицерина,
силиконового масла, жидкого кислорода и эти-
ленгликоля), стекающим по боковой поверхно-
сти цилиндра, большинство исследований огра-
ничено относительно малыми значениями числа
Рейнольдса или двумя–тремя значениями угла
смачивания. В таких условиях достаточно сложно
выявить характерные режимы стекания пленки
жидкости и описать их основные свойства. По
этой причине выполнено данное системное ис-
следование влияния контактного угла смачива-
ния на поведение стекающей пленки смеси хлад-
агентов R21 (мол. доля – 0.9) и R114. Данные
хладагенты обладают малым поверхностным на-
тяжением наряду с высокой смачиваемостью и
малой вязкостью, что делает их удобными для экс-
периментального моделирования процессов тепло-
обмена для широкого класса жидкостей, использу-
емых в промышленности (смеси озонобезопасных
хладонов, криогенные жидкости). В будущем пла-
нируется сопоставить экспериментальные дан-
ные с результатами численного моделирования.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
И ОПИСАНИЕ МОДЕЛИРОВАНИЯ

В данной работе исследовано влияние кон-
тактного угла смачивания при числе Рейнольдса
104 на характеристики растекания пленки смеси
фреонов вдоль гладкого вертикального цилиндра
в изотермических условиях. Результаты получены
на основе трехмерного численного моделирования
двухфазного течения. Основной интерес в данных
условиях представляют режимы течения пленки,
которые определяют площадь смоченной поверх-
ности и интенсивность смачивания.
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САХНОВ и др.

Рассматривалось стекание пленки смеси хлад-
агентов R21 (мол. доля – 0.9) и R114 по четверти
круглого вертикального цилиндра радиусом 25 мм и
высотой 90 мм (рис. 1). Расчетный объем ограни-
чивался мнимым цилиндром радиусом 26–30 мм
в зависимости от угла смачивания. На верхней го-
ризонтальной плоскости задавалась область с на-
чальной толщиной пленки жидкости δ = 0.25 мм
и начальной скоростью V0 = –0.1 м/с. С учетом
свойств данной смеси фреонов (таблица) число
Рейнольдса Re = Γ/ν = V0δ/ν составляет 104, а

число Вебера ( ) равно 0.2 (где ν –
кинематическая вязкость, м2/с). Число Капицы

 для всех случаев течения со-
ставило 3801. Безразмерный радиус цилиндра

, вычисленный по формуле 
 [15], существенно выше критических

значений, при которых кривизна цилиндра мо-
жет оказывать какое-либо влияние на характери-
стики пленки. Здесь и далее g = 9.8 м/с2 – кон-
станта ускорения свободного падения на Земле; cv –
удельная теплоемкость при постоянном объеме;

2
0We /V= ρ δ σ

( )1/34Ka /l l l g= σ ρ μ

ˆ 36.9R = ˆ
lR R= ×

( )1/3/g× ρ σδ

Pr – число Прандтля; σl – коэффициент поверх-
ностного натяжения жидкой фазы, Н/м; ρl – плот-
ность жидкой фазы, кг/м3; μl – динамическая вяз-
кость жидкой фазы, Па с.

Моделирование проводилось с применением
метода объема жидкости (VOF) [16] в пакете
OpenFOAM. Использовалось приложение «inter-
Foam», включающее уравнения сохранения мас-
сы, импульса и переноса объема жидкости

где U – вектор скорости, κ – кривизна межфаз-
ной поверхности, Pd – динамическое давление,
X – радиус-вектор;

где α – объемная доля жидкости. Значение α = 1
соответствует ячейкам сетки, полностью запол-

( ) 0,
t

∂ρ + ∇ ⋅ ρ =
∂

U

∂ρ + ∇ ⋅ ρ − ∇ ⋅ μ∇ =
∂

= σκ∇α − ∇ρ − ∇

( ) ( )

,d

t
g P

U UU U

X

∂α + ⋅ ∇α + ∇ ⋅ α − α =
∂

(1 ) 0,ct
U U

Рис. 1. Схема течения.
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ненным жидкостью; при α = 0 в ячейке находится
только газовая фаза, и промежуточные значения
этого коэффициента указывают на наличие меж-
фазной поверхности внутри ячейки.

Связь скорости и давления устанавливалась
посредством алгоритма PISO (pressure implicit
with splitting of operators). Рассматривался лами-
нарный режим для обеих фаз, плотность жидко-
сти задавалась постоянной.

Следующие условия заданы на границах рас-
четного объема:

– начальная пленка жидкости

– поверхность обтекаемого цилиндра

– свободная граница моделируемого объема

В начальный момент времени t = 0 расчетный
объем имел следующие параметры: U = (–0.005,
0, 0), α = 0, P = 2 × 105 Па.

Для выполнения расчета при значениях кон-
тактного угла смачивания 10° и 30° создана гекса-
эдральная сетка с количеством ячеек 20 × 500 × 400
(x × y × z). Применено сжатие сетки к поверхно-
сти обтекаемого цилиндра (рис. 2а). Для модели-
рования течений пленки при углах смачивания
50°, 70° и 90° требовалось увеличение расчетного
объема и, как следствие, количества ячеек до 40 ×
500 × 400 (x × y × z) (рис. 2б). Шаг по времени не
превышал значения Δt = 2 × 10–5 с. Расчетная сет-
ка имела следующие показатели: максимальное
соотношение сторон ячейки – 8.83, минималь-
ный объем ячейки – 3.68 × 10–13 м3, максималь-
ный объем ячейки – 2.92 × 10–12 м3, максимальная
неортогональность сетки – 3.91 × 10–6, средняя
неортогональность сетки – 0, максимальная
асимметрия – 0.0048.

На рис. 3 приведены результаты теста на сеточ-
ную сходимость. Проведено моделирование сте-
кающей смеси фреонов по вертикальному ци-
линдру при θ = 30° и Re = 104 с применением двух
сеток: вышеописанной 20 × 500 × 400 и с мень-
шим количеством ячеек 13 × 400 × 300. Зависимо-
сти площади смоченной поверхности цилиндра от
времени для обеих сеток показали хорошее совпа-
дение между собой. Можно сказать, что даль-
нейшее увеличение сетки не требуется и сетка
20 × 500 × 400 может быть использована для даль-
нейших расчетов. Сетка 40 × 500 × 400 имеет

00.09: (0; ;0), 1, / 0;yy V dP dn= = α = =U

+ = =
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2 2 2
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2 2 2
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и 0:
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x z R y
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U U

Рис. 2. Участки расчетной сетки в плоскости ZX (а) и
в плоскости XY (б): (a) ‒ для углов θ = 10°, 30°; (б) ‒
θ = 50°, 70°, 90°.
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большее количество ячеек по координате x преиму-
щественно за счет увеличения расчетного объема
(рис. 2).

РЕЗУЛЬТАТЫ
На рис. 4 представлена картина стекания сме-

си фреонов по вертикальному цилиндру при угле
смачивания 10°. Здесь и далее представлены изо-
поверхности при α = 0.5. Отсчет времени ведется
от момента появления жидкости на верхней гра-
нице цилиндра, что соответствует началу расчета.
Незначительная неравномерность на фронте сма-
чивания появляется при t = 0.37 с. Далее фронт
смачивания развивается в слегка волнистую ли-

нию (t = 0.40 с) и в таком виде достигает нижней
границы цилиндра при t = 0.45 с. Таким образом,
в вышеуказанных условиях жидкость натекает на
поверхность цилиндра сплошной пленкой с по-
чти ровным фронтом смачивания со средней ско-
ростью 0.2 м/с, что в два раза больше начальной
скорости жидкости.

На рис. 5 показана эволюция течения пленки
смеси фреонов по вертикальному цилиндру при
угле смачивания 30°. Жидкость натекает на ци-
линдр сплошной пленкой до t = 0.22 с. В этот мо-
мент времени во фронте смачивания появляются
некоторые неравномерности, которые в отличие
от течения с меньшим углом смачивания (рис. 4)
развиваются в струи ниже сплошной пленки жид-
кости. При указанных Re и θ жидкость формиру-
ет прямые струи с острой формой фронта смачи-
вания. Эти струи стабильны от момента появления
и до достижения сплошной пленкой жидкости
нижней границы цилиндра. Средняя скорость на-
текания сплошной пленки жидкости меньше,
чем при θ = 10°, и составляет 0.187 м/с. Подходы к
решению проблемы неустойчивости фронта сма-
чивания рассмотрены в работе [17] для жидких
пленок, стекающих по вертикальному пористому
цилиндру.

На рис. 6 показана картина стекания пленки
смеси фреонов по поверхности вертикального
цилиндра при θ = 50°. По сравнению с углом сма-
чивания 30° неравномерности фронта смачива-
ния сплошной пленки возникают несколько рань-
ше (t = 0.20 с) и на меньшем расстоянии от верхней
границы цилиндра. Эти неравномерности также

Рис. 3. Результаты теста на сеточную сходимость;
сравнение площади смачивания для течения пленки
жидкости при Re = 104 и θ = 30° для двух сеток: 1 –
20 × 500 × 400, 2 – 13 × 400 × 300.
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Рис. 4. Картины стекания пленки смеси фреонов (α = 0.5) по вертикальному цилиндру при θ = 10° в разные моменты
времени: (а) – t = 0.37 с,  = 148; (б) – 0.40, 160; (в) – 0.45, 180.
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дают начало струям, вытекающим из сплошной
пленки жидкости. Данные струи несколько ис-
кривляются по мере движения к нижней границе
цилиндра, однако остаются стабильными вплоть до
достижения сплошной пленкой жидкости нижней
границы цилиндра. Фронт смачивания струи имеет
каплевидную, закругленную форму, а одна из струй
больше остальных (t = 0.347 с).

На рис. 7 представлены изображения стекаю-
щей пленки смеси фреонов по поверхности вер-
тикального цилиндра при θ = 70°. При этом угле
смачивания продолжает уменьшаться время су-
ществования прямого плоского фронта смачи-
вания: первые неравномерности возникают при
t = 0.19 с на расстоянии около 33 мм от верхней
границы цилиндра. Струи жидкости, возникаю-

Рис. 5. Картины стекания пленки смеси фреонов (α = 0.5) по вертикальному цилиндру при θ = 30° в разные моменты
времени: (а) – t = 0.22 с,  = 88; (б) – 0.382, 152.8; (в) – 0.48, 192.
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Рис. 6. Картины стекания пленки смеси фреонов (α = 0.5) по вертикальному цилиндру при θ = 50° в разные моменты
времени: (а) – t = 0.20 с,  = 80; (б) – 0.347, 138.8; (в) – 0.64, 256.
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щие ниже сплошной пленки, сохраняют капле-
видную форму фронта смачивания. При этом
увеличивается искривление струй, приводящее к
их рекомбинации между собой: распаду и объеди-
нению. Более того, с течением времени на фронте
смачивания сплошной пленки возникают новые
струи в промежутках между уже существующими,
т.е. можно говорить о каскадном характере стека-
ния струй. В момент времени t = 0.335 с возникает
вторая генерация струй, а первое поколение до-
стигло нижней границы цилиндра. При t = 0.37 с
появляется третье поколение струй и такое пове-
дение жидкости сохраняется вплоть до полного
покрытия цилиндра сплошной пленкой. Также
некоторые струи способны отрываться от осталь-
ной жидкости (t = 0.48 с, z ≈ 0) и самостоятельно
стекать вдоль цилиндра. Сравнивая моменты вре-
мени t = 0.37, 0.40 с, можно заметить, что истоки
некоторых струй перемещаются справа налево по
фронту смачивания сплошной пленки. Средняя
скорость стекания сплошной пленки при θ = 70°
составляет 0.079 м/с.

На рис. 8 приведены картины стекания пленки
смеси фреонов по вертикальному цилиндру при
θ = 90°. Неравномерности фронта смачивания
возникают при том же времени t = 0.19 с, что и для
угла смачивания 70°, но на меньшем расстоянии
от верхней границы цилиндра, равном 28 мм. При
t = 0.25 с существуют упорядоченные короткие
каплевидные струи, которые через 0.11 с практиче-
ски достигают нижней границы цилиндра, прини-
мая сильно искривленную форму. При этом уже
формируется второе поколение струй на фронте
смачивания сплошной пленки, т.е. также реали-
зуется каскадный сценарий натекания жидкости
на цилиндр. Истоки струй перемещаются по
фронту смачивания, что приводит к их рекомби-
нации и появлению более крупной струи при t =
= 0.5 с. Очевидно, что данная струя аккумулирует
большой объем жидкости из вышерасположен-
ной сплошной пленки. Это приводит к утонче-
нию остальных струй с частичным разрушением
на отдельные капли жидкости. Также можно от-
метить, что при t = 0.73, 1.26 с фронт смачивания
сплошной пленки практически не опускается ни-
же середины рассматриваемого цилиндра. Ана-
логичная картина течения с крупной струей воз-
никает при стекании пленки азота по нагретой
поверхности [18, 19]. Сформировавшаяся более
крупная струя смещается от центра влево. Оче-
видно, что средняя скорость смачивания всей по-
верхности цилиндра при угле смачивания 90° стре-
мится к нулю. В целом можно сказать, что при дан-
ном угле смачивания стекание жидкости по
цилиндру проходит последовательно через опи-
санные выше режимы течений при всех рассмот-
ренных углах смачивания. При Re = 104 можно
выделить следующие режимы стекания пленки
по мере увеличения угла смачивания: сплошная

Рис. 7. Картины стекания пленки смеси фреонов
(α = 0.5) по вертикальному цилиндру при θ = 70° в
разные моменты времени: (а) – t = 0.19 с,  = 76; (б) –
0.335, 134; (в) – 0.37, 148; (г) – 0.4, 160; (д) – 0.48, 192;
(е) – 1.14, 456.
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пленка, стабильные струи с различным искривле-
нием, каскадные рекомбинируещиеся струи и не-
полное смачивание с массивной струей.

На рис. 9 приведены зависимости площади
смоченной поверхности цилиндра от времени в
размерных (a) и безразмерных координатах (б)
при всех углах смачивания, рассмотренных в ста-
тье. Безразмерная площадь определялась как от-
ношение площади смоченной поверхности к чет-
верти площади боковой поверхности цилиндра.
Безразмерное время получено по начальной ско-
рости и толщине пленки . Смоченная
поверхность учитывает все области контакта жид-
кости и поверхности цилиндра, включая капли и
различные струи.

Смачивание поверхности цилиндра сплошной
пленкой жидкости при θ = 10° (линия 1) в зависи-
мости от времени происходит строго линейно.
Появление прямых струй с острым фронтом сма-
чивания ввиду увеличения контактного угла (ли-
ния 2) приводит к незначительному отклонению
от строго линейной зависимости, когда 90% по-
верхности цилиндра уже смочено. Увеличение уг-
ла смачивания приводит к уменьшению угла на-

0| | /t t V= δ

Рис. 8. Картины стекания пленки смеси фреонов
(α = 0.5) по вертикальному цилиндру при θ = 90° в
разные моменты времени: (а) – t = 0.19 с,  = 76; (б) –
0.25, 100; (в) – 0.36, 144; (г) – 0.5, 200; (д) – 0.73, 292;
(е) – 1.26, 504.
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Рис. 9. Размерная (а) и безразмерная (б) площади
смоченной поверхности при стекании смеси фреонов
по вертикальному цилиндру: 1 – θ = 10°, 2 – 30°, 3 –
50°, 4 – 70°, 5 – 90°.
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САХНОВ и др.

клона зависимостей 3 и 4 при t > 0.4 с. Это указы-
вает на замедление процесса смачивания. Если при
θ = 10° скорость смачивания составляет 0.2 м/с, то
при углах смачивания 50° и 70° возникновение
струй при t > 0.4 с приводит к снижению скорости
смачивания поверхности до 0.089 и 0.049 м/с со-
ответственно. Увеличение угла смачивания до 90°
приводит к прекращению дальнейшего смачива-
ния поверхности цилиндра (линия 5). Макси-
мальная достигнутая площадь смоченной поверх-
ности составляет около 55% (линия 5, рис. 9б).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С применением метода VOF проведено трех-

мерное численное моделирование стекания пле-
нок смеси фреонов R21 (мол. доля – 0.9) и R114 на
вертикальном цилиндре в изотермических усло-
виях при углах смачивания от 10° до 90° с шагом
20° и числе Рейнольдса 104. Получены следую-
щие результаты.

– Во всех рассмотренных случаях на началь-
ном этапе жидкость стекает по цилиндру в виде
сплошной пленки, что соответствует заданному
условию на верхней границе расчетного объема.
Через t = 0.19–0.23 с на фронте смачивания появ-
ляются каплевидные неравномерности. Дальней-
шая эволюция течения определяется углом сма-
чивания. Исключение составляет случай с θ = 10°,
когда эти неравномерности появляются позже, при
t = 0.37 с, и вместе со сплошной пленкой достига-
ют нижней границы цилиндра.

– Увеличение угла смачивания приводит к по-
явлению струй из неравномерностей на фронте
смачивания. При угле смачивания 30° струи име-
ют острый фронт смачивания. При 50° ≤ θ ≤ 90°
фронт смачивания струй всегда имеет каплевид-
ную форму.

– При Re = 104 с увеличением угла смачива-
ния режимы течения сменяются в следующем по-
рядке: сплошная пленка, устойчивый струйный
режим, каскадный струйный режим и режим мас-
сивной струи. Устойчивый струйный режим ха-
рактеризуется прямыми или слабо искривленны-
ми струями, истоки которых сохраняют свое поло-
жение на фронте смачивания сплошной пленки. В
каскадном режиме струи периодически возникают
на фронте смачивания сплошной пленки между
истоками струй предыдущих генераций. При
этом струи могут рекомбинировать между собой,
а их истоки перемещаются по фронту смачивания
сплошной пленки. При Re = 104 и θ = 90° течение
проходит все перечисленные режимы и формирует-
ся массивная струя, аккумулирующая до 75% жид-
кости из расположенной выше сплошной плен-
ки. Это приводит к остановке фронта смачивания
сплошной пленки на середине цилиндра.

В целом угол смачивания оказывает ключе-
вое влияние на площадь смоченной поверхно-

сти вследствие смены режимов стекания жидко-
сти по вертикальному цилиндру. Режимы течения
жидкости на вертикальном цилиндре подобны ре-
жимам течения на горизонтальных трубах [2].

Исследование свойств смеси хладагентов вы-
полнено в рамках госзадания ИТ СО РАН, чис-
ленное исследование стекания жидкости финан-
сово поддержано мегагрантом Министерства
науки и высшего образования РФ (номер согла-
шения 075-15-2021-575).
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Выполнено исследование течения пленки воды вдоль вертикального нагревателя при числах Рей-
нольдса 33, 50 и 105 и начальных температурах T0 = 15, 23, 30 и 40°C. Показано, что амплитуды зиг-
загообразного движения струй возрастают с увеличением плотности теплового потока. Наиболее
интенсивный рост амплитуд наблюдается при развитии термокапиллярной неустойчивости в верх-
ней части нагревателя. При высоких тепловых потоках, когда амплитуда зигзагообразного переме-
щения достигает достаточно большой величины, начинается процесс взаимодействия струй. Выде-
лены несколько типов взаимодействия струй на поверхности нагреваемой пленки жидкости. Показано,
что появление термокапиллярной структуры в верхней части нагревателя приводит к перемещению
струй и повышению интенсивности теплообмена.

DOI: 10.31857/S0040364423030055

ВВЕДЕНИЕ

Пленочные течения широко используются в
различных промышленных аппаратах и установ-
ках. Гравитационно стекающие пленки применя-
ются в испарителях низкого давления при кон-
центрировании пищевых продуктов и производ-
стве фармакологических препаратов, в аппаратах
для опреснения морской воды и в ректификаци-
онных колоннах. Пленочные течения используют-
ся в системах охлаждения, химических технологиях
и др. Спектр практических приложений пленочных
течений непрерывно расширяется, что стимулирует
постановку и проведение новых эксперименталь-
ных и теоретических исследований этого класса те-
чений. Понимание процессов, происходящих в на-
греваемых пленках жидкости, очень важно для
проектирования и создания таких устройств. По-
этому гравитационные течения жидкой пленки
исследуются уже в течение длительного времени,
привлекая внимание многих ученых.

Например, в работе [1] экспериментально уста-
новлено, что на тонкостенной фольге распростра-
няющийся фронт повторного смачивания не
является плоским и характеризуется ячеистой
структурой с регулярными кипящими струями
и межструйными зонами. Теоретически показано
[2], что на поверхности пленки конденсата разви-
ваются обусловленные неустойчивостью течения

естественные волны, которые существенно ин-
тенсифицируют теплоперенос. В работе [3] для рас-
чета теплообмена в свободно стекающей пленке
жидкости предложен полуаналитический метод,
в котором поле температуры в жидкости пред-
ставлено в виде ряда по базисным функциям,
удовлетворяющим граничным условиям. Иссле-
дования влияния термокапиллярных сил на теп-
лообмен в гладкой и волновой пленках жидкости
содержатся в [4]. Показано, что на интенсивность
теплообмена в стекающих пленках жидкости су-
щественное влияние оказывают структура и ха-
рактеристики волнового течения.

Гидродинамические двумерные волны в изотер-
мических пленках жидкости неустойчивы к трех-
мерным возмущениям. Длина волны неустойчиво-
сти к поперечным трехмерным возмущениям
убывает с ростом числа Рейнольдса [5]. Установле-
но, что переход от регулярных двумерных структур
к трехмерному течению сопровождается суще-
ственным перераспределением жидкости в про-
дольном направлении [6, 7]. Описаны характер-
ные формы трехмерных структур, развивающих-
ся в процессе перехода.

При течении пленок жидкости по нагревае-
мым поверхностям помимо гидродинамической
неустойчивости, приводящей к развитию волново-
го течения, возникают также термокапиллярные
неустойчивости за счет градиента поверхностного
натяжения. Образующиеся в результате развития
данных неустойчивостей структуры двух типов (А
и В) различаются уровнями тепловых потоков и

1 По материалам Восьмой Российской национальной кон-
ференции по теплообмену (РНКТ-8). Москва. 17–22 ок-
тября 2022 г.

УДК 32.62; 536.4
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величиной градиента поверхностного натяжения,
необходимыми для их формирования, а также ве-
личиной межструйного расстояния [8].

При формировании термокапиллярной струк-
туры в режиме А на поверхности пленки в верх-
ней части нагревателя наблюдался высокий тем-
пературный градиент – до 10–15 К/мм. Гранич-
ное условие, близкое к T = const, было реализовано
на поверхности нагревателя. Правильные струк-
туры в виде трехмерных образований в пленке из
25%-ного спиртового раствора в воде, протекаю-
щей по плоскости с малогабаритным нагревате-
лем 6.5 × 13 мм2, впервые обнаружены в [9, 10].
При тепловом потоке выше порогового значения
на нагревателе образовывался горизонтальный
вал, что приводило к движению жидкости в виде
вертикальных струй и тонкой пленки между ни-
ми. Образование ривулетных структур на поверхно-
сти нагретой однокомпонентной жидкости MD-3F
исследовалось в [11]. На сегодняшний день ста-
ционарные структуры типа А детально изучены
экспериментально при Re < 12, а при больших
числах Рейнольдса они наблюдались для воды в
[12] при Re < 50 и в [13] при Re = 50. Установлено,
что расстояние между струями в режиме А не за-
висит от числа Рейнольдса и составляет для воды
10 мм. Теоретические исследования, как правило,
ограничиваются анализом течения неизотермиче-
ской безволновой жидкой пленки при малых чис-
лах Рейнольдса [14, 15]. В работе [16] подтвержде-
но существование структуры типа А при Re ≤ 2.

В режиме В струи формировались постепенно
с увеличением теплового потока и расстояния от
верхнего края нагревателя [8]. Граничное условие
постоянства теплового потока было реализовано
на поверхности нагревателя. Неоднородности в
толщине жидкой пленки по всему потоку приводи-
ли к температурным неоднородностям на ее по-
верхности. Появлялся поперечный температурный
градиент (до 1 К/мм), приводящий к увеличе-
нию поверхностной деформации жидкой плен-
ки. Установлено, что расстояние между струями
в режиме В также не зависит от числа Рейнольдса
и составляет для воды 15 мм. Регулярные структу-
ры в виде струй, стекающих по жидким пленкам
вдоль нагретых поверхностей, изучены экспери-
ментально в [17, 18]. Исследованы их характеристи-
ки. Подтверждено существование термокапилляр-
ной структуры типа В.

В [19, 20] описаны экспериментальные методи-
ки, сочетающие одновременную планарную лазер-
но-индуцированную флуоресцентную и инфра-
красную термографическую визуализацию, а также
ее применение для измерения нестационарного и
сопряженного теплообмена в тонких пленках жид-
кости. Обзор работ, посвященных формированию
структур в пленках жидкости, представлен в [21].

Однако вопросы, связанные с взаимодействием
набегающих волн с термокапиллярными структу-
рами, формированием ривулетов, их движением
и влиянием на теплообмен, требуют дальнейшего
изучения. Ранее в основном исследовалось тече-
ние пленки жидкости при относительно малых
тепловых потоках, не приводящих к взаимодей-
ствию струй. Целью данной работы является ис-
следование зигзагообразного движения и взаимо-
действия трехмерных струй на поверхности нагре-
ваемой пленки жидкости при числах Рейнольдса от
33 до 105 и их влияния на теплообмен.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
Стенд представлял собой замкнутый циркуля-

ционный контур, включающий резервуар с насо-
сом, рабочий участок, фильтр, ротаметры, трубо-
проводы и запорную арматуру. Рабочий участок
состоял из несущей плиты, на которую устанавли-
вались пленкоформирователь, термостабилизатор
и нагреватель. Рабочая жидкость (вода с красите-
лем) с помощью насоса подавалась в пленкофор-
мирователь, который включал накопительную
камеру, распределительное устройство и сопло с
калиброванной плоской щелью. Жидкость стека-
ла по пластине и по соединительным каналам под
действием гравитации, возвращаясь в резервуар с
электронасосом. Эксперименты выполнены при
числах Рейнольдса от 33 до 105: Re = W/(ρν), где
W – удельный массовый расход жидкости, ρ –
плотность жидкости, ν – коэффициент кинема-
тической вязкости жидкости.

В качестве нагревательного элемента исполь-
зовался медный плоский теплообменник шири-
ной 150 мм и длиной 100 мм. Внутри теплообмен-
ника по прямоугольным каналам прокачивалась
нагретая жидкость. Тепловой поток с поверхно-
сти нагревателя рассчитывался по разнице темпе-
ратур прокачиваемой жидкости на входе и выходе
из теплообменника при заданном массовом рас-
ходе. Температура обращенной к пленке стенки
нагревателя измерялась тремя термопарами, распо-
ложенными на вертикальной оси симметрии. Теп-
ловой поток варьировался в пределах 0.5–11 Вт/см2.
Вертикальный рабочий участок был открыт в атмо-
сферу. Начальная температура воды на выходе из
сопла пленкоформирователя составляла 15–40°С.

Для определения мгновенного поля толщины и
волновых характеристик пленки использован мо-
дифицированный флуоресцентный метод. Отличи-
тельной особенностью компоновки измерительной
системы в эксперименте является расположе-
ние источника и приемника излучения со стороны
свободной поверхности пленки. Для возбуждения
флуорофора использовался лазер с диодной накач-
кой RLM-532-2000, непрерывно освещающий
площадку размером 120 × 120 мм2. Переизлу-
ченный флуорофором свет регистрировался циф-
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ровой камерой PCO 1200h с разрядностью 10 бит и
частотой 500 Гц в полнокадровом режиме (1280 ×
× 1024 пикс.). Перед камерой установлен крас-
ный фильтр для отсечения отраженного света ла-
зера. При проведении измерений на площади
100 × 100 мм2 система обеспечивает простран-
ственное разрешение 0.1 мм.

В качестве флуоресцентного красителя в экс-
периментах использован родамин 6Ж. В диапазо-
не концентраций 10–100 мкмоль/л родамин 6Ж
практически не влияет на поверхностное натяже-
ние воды. Зависимость от температуры флуорес-
центных свойств рабочих растворов красителя
разных концентраций определялась эксперимен-
тально в диапазоне температур от 20 до 50°C. С
целью обеспечения достаточного динамического
диапазона яркости флуоресцентной жидкости для
проведения экспериментов на нагревателе выбран
раствор с концентрацией 20 мг/л (44.4 мкмоль/л).
Температурное изменение яркости флюоресцен-
ции раствора такой концентрации при темпера-
туре 50°С не превышает 1% по сравнению с ярко-
стью раствора при 20°С.

Калибровка измерительной системы произво-
дилась в условиях эксперимента. Измерялась ин-
тенсивность свечения рабочей жидкости извест-
ной толщины. Точность восстановления толщины
плоской пленки по калибровочной зависимости
составляет 5–10 мкм для пленок толщиной 200–
400 мкм. Анализ перераспределения интенсивно-
сти, проведенный в приближении геометриче-
ской оптики, показал, что для режимов течения, ре-
ализованных в экспериментах, основной эффект,
дающий ошибку, связан с фокусировкой под греб-
нями волн, что может приводить к незначительно-
му завышению амплитуды этих волн. Однако в
большинстве случаев уровень искажения достаточ-
но мал и им можно пренебречь. Для исследованных
режимов течения суммарная погрешность измере-
ния толщины не превышает 3% для области пле-
ночного течения и 7% в области струйного течения.

Распределение температуры на поверхности
жидкой пленки измерялось с использованием
инфракрасного сканера Titanium 570M. Система
регистрировала инфракрасное (ИК) излучение в
диапазоне длин волн 3.7–4.8 мкм. В данном диа-
пазоне поверхность воды может рассматриваться
как черное тело. Излучение от поверхности плен-
ки, стекающей по поверхности пластины и нагре-
вателя, проходило через объектив в приемник излу-
чения. В качестве приемника использовалась мат-
рица фотодиодов HgCdTe. Электрический сигнал,
поступающий от приемника излучения, усиливал-
ся и преобразовывался аналого-цифровым пре-
образователем. Оцифрованные значения пересы-
лались на персональный компьютер. Области с
искусственными неоднородностями (вызванны-
ми сухими частями нагревателя) обрезались, и

получалась область 60 × 100 мм2. ИК-сканер уста-
новлен на расстоянии 50 см от поверхности на-
гревателя под углом 5° к нормали поверхности.
Небольшая величина угла дала возможность ис-
пользовать полученные данные без дополнитель-
ной обработки. Подробное описание установки и
методики исследования содержится в [13].

АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ
На поверхности пленки воды, вертикально сте-

кающей вдоль нагревателя размером 100 × 150 мм2,
наблюдается формирование струй. Синхронные
трехмерные волны уже сформированы к моменту
достижения верхней кромки нагревателя. Вдоль на-
гревателя волны движутся друг за другом, но уже
при малых тепловых потоках они смещаются на не-
большие расстояния в поперечном направлении.

На рис. 1 показаны распределение толщины
пленки в области нагрева (q = 4 Вт/см2) и кадр
тепловизионной съемки распределения темпера-
тур на поверхности пленки воды в градациях се-
рого при высокой плотности теплового потока
(q = 10 Вт/см2), позволяющий следить за зигзаго-
образным движением и взаимодействием струй.
В верхней части нагревателя видны неоднородно-
сти температуры и толщины, соответствующие
термокапиллярным структурам типа А. В нижней
части нагревателя расстояние между струями воз-
растает, достигая в среднем 15 мм.

Видно, что при высоких тепловых потоках в
результате взаимодействия волн с термокапил-
лярными структурами происходит формирование
струй на поверхности пленки жидкости, их ин-
тенсивное перемещение в направлении поперек
потока (витание) и взаимодействие (касание,
слияние и разделение).

Для расчета амплитуды зигзагообразного движе-
ния струй проанализированы мгновенные профи-
ли температуры в поперечном сечении потока (по
направлению Z). Профили температуры обраба-
тывались с шагом 5–10 мм по X. На каждом мгно-
венном профиле определены минимумы темпе-
ратуры, соответствующие мгновенным положени-
ям струй. Амплитуда зигзагообразного движения
определялась как модуль максимального откло-
нения от среднего по времени положения центра
струи. Для каждого момента времени рассчиты-
валась амплитуда витания струи для разных поло-
жений X вдоль нагревателя, из которых формиро-
вался временной ряд. Для анализа частотных харак-
теристик витания рассчитывается преобразование
Фурье от временного ряда амплитуды витания
для каждого ривулета. Для ривулета находятся
главная гармоника и частота, для которой значе-
ние амплитуды спектра максимально. Получен-
ные доминирующие частоты в спектре осредня-
ются для получения средней частоты витания ри-
вулетов для конкретного значения q.
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Зависимости максимальной амплитуды вита-
ния струи в центре нагревателя от плотности теп-
лового потока для двух значений расстояния
вдоль нагревателя (50 и 75 мм) при Re = 33 и 50 и
начальной температуре жидкости 23, 30, 40°C
представлены на рис. 2.

Можно выделить два режима витания струй. При
малых плотностях тепловых потоков (q < 2 Вт/см2)
наблюдается движение струй с относительно ма-
лой амплитудой витания – в диапазоне 5–10 мм.
В этом случае реализуется инерционно-термока-
пиллярный механизм витания струй в режиме B.
Относительно слабые термокапиллярные силы
из-за малых градиентов температуры на поверх-

ности пленки, которые не превышали 1 К/мм,
направляют гребень волны к центру струи. За счет
инерционных сил волна проходит центральную
линию. При более высоких плотностях тепловых
потоков амплитуда витания струй резко возраста-
ет (рис. 2). Как следует из рис. 1, это происходит
за счет формирования термокапиллярных струк-
тур в режиме А в верхней части нагревателя. По
достижении пороговой плотности теплового пото-
ка градиенты температуры на поверхности пленки
в области верхней кромки нагревателя возрастали
до 10 К/мм и более, что характерно для возникно-
вения термокапиллярных структур типа А. Пери-
одически эти структуры были видны достаточно
отчетливо. Они формировались в остаточном
слое перед фронтом набегающей волны вблизи
передней кромки нагревателя.

На рис. 3 представлены графики зависимостей
амплитуды зигзагообразного движения струй от
расстояния вдоль нагревателя X при разных теп-
ловых потоках для чисел Рейнольдса 50 и 105.
При малых тепловых потоках струи движутся с от-
носительно малой амплитудой витания (до 10 мм),
причем эта амплитуда практически не изменяет-
ся вдоль нагревателя. С увеличением плотности
теплового потока амплитуда возрастает, достигая
значения в 20 мм в верхней части нагревателя, в
результате взаимодействия с термокапиллярной
структурой в режиме А. В этом случае амплитуды
зигзагообразного движения струй уменьшаются
вдоль нагревателя. Это уменьшение не является мо-
нотонным. Например, для Re = 50 при Х = 80 мм
наблюдается локальный максимум.

Рис. 1. Мгновенные распределения толщины (а) и температуры (б) на поверхности пленки при (а) – Re = 50,
q = 4 Вт/см2; (б) – 105, 10; желтый прямоугольник – область нагревателя, красный – область обработки данных по вза-
имодействию струй; A, B, C, D, E ‒ анализируемые струи; стрелки – направление течения.
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Рис. 2. Зависимость максимальной амплитуды вита-
ния струи в центре нагревателя от плотности тепло-
вого потока на двух различных расстояниях вдоль на-
гревателя (50 и 75 мм): 1 – Re = 33, T0 = 23°C, 50 мм;
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50; 6 – 50, 40, 75.

20
18
16
14
12
10
8
6
4
2

0 321 4 5 6

A, мм

q, Вт/см2

1
2
3
4
5
6



608

ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 61  № 4  2023

ЧИННОВ

Зависимость средней частоты витания струй
для Re = 50, 105 от плотности теплового потока q
представлена на рис. 4. В исследуемом диапазоне
чисел Рейнольдса частота зигзагообразного дви-
жения струй остается постоянной и не зависит от
плотности теплового потока.

Таким образом, показано, что развитие термо-
капиллярной неустойчивости в верхней части на-
гревателя приводит к росту амплитуд зигзагооб-
разного движения струй. Максимальные значения
амплитуд витания струй наблюдаются в верхней ча-
сти нагревателя (Х < 25 мм) при высоких тепловых
потоках. В данной области трудно выделить и про-
следить эволюцию отдельных струй (см. рис. 1). В
средней части нагревателя (25 < Х < 75 мм) проис-
ходит взаимодействие струй. Амплитуда витания
струй в этой области сопоставима со средним рас-
стоянием между струями, что делает возможным
их взаимодействие (рис. 1). В нижней части на-
гревателя амплитуда витания струй уменьшается,
делая взаимодействие менее вероятным.

Для средней части нагревателя выполнен ана-
лиз взаимодействия струй при Re = 33 и T0 = 23°C.
Выделены несколько типов взаимодействия струй:

0-й тип – отсутствие взаимодействия (рис. 1б),
когда волна, движущаяся по гребню струи, про-
ходит до конца нагревателя без взаимодействия с
другими струями; 1-й тип – слияние, две струи сли-
ваются в одну (цифра 1 на рис. 1а, 1б); 2-й тип – пе-
ремычка, струи сливаются и снова разделяются
(2 на рис. 1б); 3-й тип – разделение струи, когда
одна струя разделяется на две (3 на рис. 1б).

Подсчитано количество взаимодействий каж-
дого типа при разных тепловых потоках как при
отсутствии структур А, так и при их наличии. Для
каждого теплового потока учитывались взаимо-
действия только пяти струй в центре нагревателя,
чтобы избежать влияния его конечных размеров.
Просматривались по порядку все 600 кадров съем-
ки тепловизором, фиксировались все случаи вза-
имодействий типов 1–3. В качестве типа 0 учиты-
вались волны на поверхности струй, проходящие
рассматриваемую область без взаимодействий.
Далее количество взаимодействий каждого типа
делилось на сумму всех взаимодействий, тем са-
мым определялось, какая доля взаимодействий
приходится на каждый тип. По полученным ре-
зультатам построены гистограммы.

На рис. 5 представлены график зависимости
максимальной амплитуды зигзагообразного дви-
жения струй от теплового потока на двух различ-
ных расстояниях от верхнего края нагревателя и
гистограммы распределения разных типов взаимо-
действий для некоторых тепловых потоков. При
достижении значения теплового потока, соответ-
ствующего появлению в верхней части нагревателя
термокапиллярных структур типа А, наблюдаются
пороговый рост максимальной амплитуды зигза-
гообразного движения струй и существенное из-
менение распределения взаимодействий по ти-
пам – доля взаимодействий типа 0 уменьшается,
а типов 1–3 – увеличивается.

Зависимости среднего коэффициента тепло-
отдачи от плотности теплового потока представ-

Рис. 3. Зависимости максимальной амплитуды вита-
ния струй от расстояния вдоль нагревателя при раз-
личных плотностях теплового потока: (а) – Re = 50:
1 – q = 1.7 кВт/см2, 2 – 2.4, 3 – 4.0, 4 – 6.02; (б) – Re =
= 105: 1 – q = 1.7 кВт/см2, 2 – 2.4, 3 – 3.06, 4 – 6.03, 5 –
7.49, 6 – 8.71.
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штриховая линия ‒ усреднение приведенных данных.
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лены на рис. 6. Средний коэффициент теплоотдачи
рассчитывается по зависимости α = q/(Tw − T0), где
q – плотность теплового потока, Tw – средняя тем-
пература поверхности нагревателя, T0 – начальная
температура пленки. Результаты расчетов, выпол-
ненных с использованием модели Нуссельта [22]
для гладкой пленки, показывают хорошую согла-
сованность с экспериментальными данными для
малого теплового потока (рис. 6а). Обнаружено
усиление интенсивности теплоотдачи при тепло-
вом воздействии. Коэффициент теплоотдачи по-
вышался с увеличением теплового потока. Об-
ласть наиболее интенсивного роста наблюдается в
диапазоне изменения плотности теплового потока
от 2 до 4 Вт/см2, где происходило увеличение ам-
плитуды зигзагообразного движения струй за счет
формирования термокапиллярных структур типа А.
После формирования структуры при q ≥ 4 Вт/см2 в
верхней части нагревателя рост коэффициента
теплоотдачи с увеличением плотности теплового
потока не прекращается, но становится более
плавным. Следует отметить, что взаимодействие
струй, происходящее в этой области, не оказыва-
ет существенного влияния на интенсивность тепло-

обмена, но может приводить к повышению устой-
чивости пленки к разрыву. Перемещение и взаимо-
действие струй способствуют предотвращению
появления сухих пятен на поверхности нагрева-
теля, повторному орошению осушенных зон и в
конечном счете увеличению теплового потока,
соответствующего разрыву пленки жидкости.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Показано, что развитие термокапиллярной не-

устойчивости в верхней части нагревателя приводит
к росту амплитуды зигзагообразного движения
струй. Максимальные значения амплитуд вита-
ния струй наблюдаются при высоких тепловых
потоках, соответствующих формированию тер-
мокапиллярных структур в режиме А. Установле-
но, что перемещение струй в горизонтальном на-
правлении вызывает при определенных условиях
их взаимодействие (касание, слияние и раздвое-
ние). Рост амплитуды перемещения струй приво-
дит к интенсификации теплообмена. Отмечено, что
взаимодействие струй, происходящее в данной об-
ласти, не оказывает существенного влияния на ин-
тенсивность теплообмена, но может приводить к
повышению устойчивости пленки к разрыву.

Рис. 5. Зависимости максимальной амплитуды зигза-
гообразного движения струй от плотности теплового
потока на расстояниях от верхней кромки нагревате-
ля 50 (1) и 75 мм (2) и гистограммы распределения раз-
личных типов взаимодействий (указана относительная
доля взаимодействий) при Re = 33 и T0 = 23°C.
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риментальные данные для Re = 50, 2 – Re = 33, 3 – ре-
зультаты расчета для гладкой пленки по модели Нус-
сельта [22]; (б) ‒ экспериментальные данные для
Re = 33: 1 – T0 = 40°C, 2 – 30, 3 – 23, 4 – 15.
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Исследована кинетика спонтанного вскипания жидких алканов (метан, этан, пропан), насыщен-
ных одним из следующих газов: гелий, водород, азот, метан. Методом среднего времени жизни
определены температурная, барическая и концентрационная зависимости частоты зародышеобра-
зования растворов в интервале (104–108) м–3 с–1. Измерения проведены при давлениях 1–2 МПа и
концентрациях летучего компонента до 6 мол. %. Результаты экспериментов сопоставлены с клас-
сической теорией зародышеобразования в макроскопическом приближении. В отличие от чистой
жидкости и жидкости, насыщенной гелием или водородом, температуры достижимого перегрева
растворов, в которых растворенным веществом являются азот или метан, превышают их теоретиче-
ские значения. Обсуждаются причины такого рассогласования.

DOI: 10.31857/S0040364423040026

ВВЕДЕНИЕ

Во многих природных явлениях и технологи-
ческих процессах фазовые превращения протека-
ют в средах, содержащих растворенный газ, и со-
провождаются метастабильностью одной из фаз.
Фазовая метастабильность в газонасыщенных си-
стемах наблюдается при вскрытии газоконден-
сатных месторождений [1], в гейзерах [2], магме
при вулканических извержениях [3], в химиче-
ских реакциях [4].

Природный газ – многокомпонентная систе-
ма, помимо метана (основной компонент), в его
состав входят этан, пропан, другие алканы, а так-
же в виде примесей водород, азот, гелий. При
ожижении природного газа образуется газожид-
костный раствор, протекание процессов тепломас-
сопереноса в котором во многом определяется со-
держанием летучих компонентов. Сброс давления,
локальные теплопритоки в системах хранения и
транспорта сжиженного природного газа иници-
ируют газовыделение. Центрами газовыделения
обычно выступают плохо смачиваемые жидкостью
стенки сосуда, газ в трещинах и порах стенок,
твердые взвешенные частицы. Интенсификация
в области фазового перехода жидкость–газ про-
цессов, связанных с изменением термодинамиче-
ского состояния раствора, сопровождается его пе-
регревом. Распад сильно перегретой жидкой фазы

носит взрывной характер и может приводить к по-
вреждению оборудования, нарушению технологи-
ческих циклов. В литературе для выделения таких
процессов часто используется специальный тер-
мин “BLEVE” – Boiling Liquid Expanding Vapor
Explosion [5].

Взрывное вскипание жидкой фазы, как правило,
связано со спонтанным зародышеобразованием.
Первые экспериментальные исследования зароды-
шеобразования в нелетучей газированной жидко-
сти (воде) выполнены Хеммингсеном [6]. В [7] ме-
тодом всплывающих капель измерена температура
достижимого перегрева жидких пропана и изобута-
на, насыщенных двуокисью углерода. Растворение
двуокиси углерода (до 33 мол. %) приводило к по-
нижению температуры спонтанного вскипания ал-
кана. При исследовании перегревов раствора
этиловый эфир–азот в [8] использовался метод
изотермического понижения давления. Данные
работ [7, 8] по температурам достижимого пере-
грева растворов в пределах погрешности экспе-
римента (1–2 К) совпали с предсказаниями клас-
сической теории зародышеобразования (КТЗ) [9].

Термодинамика зарождения пузырьков в сла-
бых растворах газа в жидкости рассматривалась
Уордом и др. [10], кинетика – Несисом и Френке-
лем [11], Дерягиным и Прохоровым [12], Куни и др.
[13, 14]. В работах [11, 12] предполагался свобод-
номолекулярный режим поступления газа в пу-
зырек, авторы [13, 14] постулировали диффузион-
ный режим роста пузырька. Кинетика спонтан-
ного вскипания газированной жидкости с учетом

1 По материалам Восьмой Российской национальной кон-
ференции по теплообмену (РНКТ-8). Москва. 17–22 ок-
тября 2022 г.

УДК 536.423
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вязких и инерционных сил, а также свободномо-
лекулярного и диффузионного подвода молекул
растворенного вещества и растворителя рассмот-
рена в работах [15, 16].

В [11–16] предполагалось, что в смеси, как и в
однокомпонентной жидкости, поток зародышей
идет через седловую точку активационного барье-
ра. В работах [17–19] показано, что в растворе
термодинамически оптимальный путь движения
зародышей через седловую точку может смениться
более выгодной с кинетической точки зрения тра-
екторией, которая сдвинута от седловой точки в
сторону одного из склонов активационного ба-
рьера. Для согласования с КТЗ аномально низких
перегревов, полученных в экспериментах [20, 21],
где пересыщения создавались с помощью хими-
ческих реакций, в [20, 22] введено представление
о появлении в растворе на стадии, предшествую-
щей образованию критического пузырька, “уплот-
нений” из молекул растворенного газа (“класте-
ров” [22] или “блобов” [20]). Это позволило авто-
рам [20, 22] в области реализуемых на опыте
пересыщений понизить высоту активационного ба-
рьера до значения ~102kBT (kB – постоянная Больц-
мана), при котором в однокомпонентной жидкости
наблюдается спонтанное зародышеобразование, и
согласовать результаты КТЗ и эксперимента.

В данной работе представлены результаты экс-
периментальных исследований кинетики спонтан-
ного зародышеобразования в растворах, где жидки-
ми растворителями являются алканы (метан,
этан, пропан), а газонасыщающими компонента-
ми выступают гелий, водород, азот, метан. Состав
раствора определяется, главным образом, приро-
дой растворяемого вещества и при давлениях

 МПа не превышает 0.15 мол. % в случае ге-
лия и 1.5 мол. % – азота. Исследования проведе-
ны методом измерения времени жизни метаста-
бильной системы при фиксированных значениях
температуры T, давления p и мольной доли x рас-
творенного газа в жидкости. Здесь не дается опи-
сания экспериментальной установки и методики
проведения опытов, так как они подробно изло-
жены в публикациях по изучению достижимых
перегревов чистых жидкостей [23–25] и раство-
ров с полной растворимостью компонентов [16].

ТЕРМОДИНАМИКА И КИНЕТИКА 
ЗАРОДЫШЕОБРАЗОВАНИЯ

Классическая теория зародышеобразования
рассматривает распад метастабильной фазы как
результат флуктуационного образования и после-
дующего перехода фрагментов новой фазы (заро-
дышей) через активационный барьер [26]. В ста-
ционарном случае конечный результат теории –
выражение для числа закритических (жизнеспособ-
ных) зародышей, образующихся в единице объема
метастабильной системы за единицу времени (ча-

2.0p ≤

стоты зародышеобразования), может быть запи-
сано в виде [27]

(1)

Здесь ρ – числовая плотность метастабильной
фазы; B – кинетический множитель, определяю-
щий скорость перехода зародыша через критиче-
ский размер;  – работа образования критиче-
ского зародыша.

Активационный барьер представляет седло-
вую поверхность в пространстве переменных за-
родыша: радиус пузырька R, давление p' и состав
x' в пузырьке. Минимальная высота барьера – ра-
бота образования критического зародыша

(2)

где γ – поверхностное натяжение на границе пу-
зырек–раствор. Нижний индекс “звездочка” ука-
зывает, что величина относится к седловой точке
активационного барьера. В качестве разделяющей
поверхности принята поверхность натяжения.

Давление и состав в критическом пузырьке на-
ходятся из условий его механического и веще-
ственного равновесия с раствором. Если жидкий
раствор слабый и несжимаемый, а пузырек запол-
нен идеальной парогазовой смесью, то [28]

(3)

где  – давление насыщенного пара чистого рас-
творителя; ,  – удельные объемы раствори-
теля в жидкой и паровой фазах; kH – константа
Генри;  – давление фазового равновесия смеси;

,  – удельные объемы растворенного газа в
жидкой и паровой фазах раствора. Состав равно-
весной парогазовой смеси в пузырьке отличается
от состава жидкой смеси большим содержанием
летучего компонента.

Факторами, сдерживающими рост парогазо-
вого пузырька на стадии его зарождения, являют-
ся вязкость и инерционность раствора, скорость
подвода тепла, а также скорость обмена молекула-
ми между материнской фазой и пузырьком. По-
следняя определяется как чисто молекулярным об-
меном, так и диффузионным подводом раство-
ренного газа к пузырьку.

Ввиду высокой теплопроводности и большой
теплоемкости раствора можно считать, что пузы-
рек и материнская фаза находятся при одинако-
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вой температуре. Температура, давление и состав
раствора считаются заданными. Инерционными
эффектами в динамике пузырька пренебрегаем.
Условие такого пренебрежения: ,
где η – вязкость раствора.

Эксперименты проводятся при положительных
давлениях, когда , где ,

 – коэффициент конденсации и средняя тепло-
вая скорость движения молекул i-го компонента
раствора, но не столь велико, чтобы начала ска-
зываться инерционность жидкости. Для невязкой и
неинерционной газонасыщенной жидкости опре-
деляющими механизмами роста пузырька явля-
ются свободномолекулярный обмен для раство-
рителя и диффузионный подвод растворенного газа
к пузырьку. В этом случае кинетический множи-
тель B определяется выражением [15, 16]

(4)

где

D – коэффициент диффузии.
В решении (4) можно выделить два предель-

ных случая. Если β2  1–3/b1, то, пренебрегая ве-
личиной b/3 по сравнению с единицей, выраже-
ние для кинетического множителя совпадает с
полученным Каганом [29] для однокомпонент-
ной жидкости, в которой отсутствуют тепловые
эффекты на границе пузырек–жидкость. В про-
тивном случае, когда растворитель нелетуч, а рас-
творенное вещество подводится к пузырьку толь-
ко диффузией, имеем

(5)

Формулы (1)–(5) определяют температурную,
барическую и концентрационную зависимости
частоты зародышеобразования в разбавленном
растворе. При фиксированной частоте зароды-
шеобразования они позволяют рассчитать темпе-
ратуру достижимого перегрева раствора Tn для за-
данных значений давления и состава.
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ЭКСПЕРИМЕНТ И РЕЗУЛЬТАТЫ
Газовая смесь определенного состава (чистота

компонентов смеси не менее 99.8 об. %) конден-
сировалась в рабочую камеру установки при тем-
пературе, близкой к температуре нормального
кипения основного компонента (растворителя),
и давлении ~3.5 МПа. Концентрация раствора x
определялась и контролировалась по давлению
насыщенных паров. Жидкость перегревалась в
стеклянном капилляре (V ≈ 88 мм3), который тер-
мостатировался (±0.005 К) при температуре T.
Перегрев осуществлялся сбросом давления в си-
стеме капилляр–камера до заданного значения p.
В эксперименте измерялось время от момента пе-
ревода раствора в метастабильное состояние до
его вскипания τ (время жизни). При заданных T,
p, x по результатам N = 40–80 измерений τ опреде-
лялось среднее время жизни  и рассчи-

тывалась частота зародышеобразования .
Погрешность измерения температуры – ±0.02 К,
давления – ±0.005 МПа, времени – ±0.01 с.

Эксперименты проводились вблизи границы
спонтанного вскипания раствора. В зависимости
от растворяемого вещества его содержание в рас-
творе составляло от 0.05 до 6.0 мол. %. Мини-
мальная растворимость характерна для систем,
содержащих гелий, максимальная – для раство-
ров алкан–алкан, где второй компонент являлся
легколетучей добавкой.

Рис. 1 иллюстрирует температурные зависи-
мости среднего времени жизни раствора пропан–
водород при фиксированных значениях состава и
частоты зародышеобразования метана и раствора
метан–гелий при фиксированных значениях дав-
ления. На экспериментальных кривых можно вы-
делить участки с резким возрастанием частоты
зародышеобразования (уменьшением среднего
времени жизни), которые сменяются более плав-
ными температурными зависимостями J и . Как
для раствора, так и для чистого растворителя этот
загиб происходит примерно при одинаковых зна-
чениях J, , слабо зависящих от давления и соста-
ва. Такой ход экспериментальных кривых характе-
рен для всех исследованных растворов. Полагается,
что на участках с резкой температурной зависимо-
стью частоты зародышеобразования (среднего вре-
мени жизни) реализуется гомогенный механизм
зародышеобразования. Загибы на эксперимен-
тальных кривых связаны с инициированным за-
родышеобразованием.

Инициирующими вскипание перегретой жид-
кости факторами выступают естественный ради-
ационный фон, космическое излучение и другие
воздействия [27].

Для чистой жидкости (x = 0) вид температур-
ной зависимости среднего времени жизни (часто-
ты зародышеобразования) при p = const аналогичен

i
Nτ = τ

( ) 1J V −= τ

τ

τ
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изображенной на рис. 1. Температура Tn, отвечаю-
щая определенному значению частоты зародыше-
образования J – температура достижимого пере-
грева жидкости, повышается с ростом давления.

В ряду алканов достижимый перегрев 
, где Ts – температура насыщения при за-

данном давлении, возрастает по мере увеличения
молекулярного веса алкана. На рис. 2 представле-

nTΔ =
n sT T= −

ны температуры достижимых перегревов н-бута-
на и изобутана [30]. При одном давлении пере-
грев н-бутана больше, чем изобутана. Это связано
с более слабым межмолекулярным взаимодей-
ствием в конденсированной фазе изобутана по
сравнению с н-бутаном.

Растворение летучего компонента в жидких
алканах приводит к понижению температуры до-
стижимого перегрева. Во всем исследованном
диапазоне давлений и составов зависимость Tn(x)
близка к линейной как для самого растворимого в
алканах из числа исследованных веществ – мета-
на (рис. 3), так и наименее растворимого – ге-
лия. При p = 1.0 МПа и J = 107 м–3 с–1 растворе-
ние 0.1 мол. % гелия в метане понижает температуру
его достижимого перегрева на 1.2 К, а растворение
водорода – на 0.24 К. Добавка к этану 0.1 мол. %
азота (p = 1.0 МПа) снижает температуру перегре-
ва на 0.2 К, метана – на 0.1 К. Величина перегрева

 при введении в жидкий алкан лету-
чего компонента возрастает за счет понижения Ts.

СОПОСТАВЛЕНИЕ С КЛАССИЧЕСКОЙ 
ТЕОРИЕЙ ЗАРОДЫШЕОБРАЗОВАНИЯ
Расчет частоты зародышеобразования (темпе-

ратуры достижимого перегрева) по КТЗ предпола-
гает знание комплекса термодинамических свойств
раствора. Наиболее жесткие требования по точ-
ности предъявляются к поверхностному натяже-
нию и давлению в критическом пузырьке, первое
из которых входит в кубе, а второе в квадрате в по-
казатель экспоненты в уравнении (1).

n n sT T TΔ = −

Рис. 1. Температурные зависимости среднего време-
ни жизни раствора пропан–водород (x = 0.08 мол. %)
при давлениях: 1 – p = 1.3 МПа, 2 – 1.6, 3 – 1.9 (а); ча-
стоты зародышеобразования чистого метана (1 – x =
= 0 мол. %; черные точки) и раствора метан–гелий
(2 – x = 0.06 мол. %, 3 – 0.10) при p = 2.0 МПа (б);
штриховые линии – КТЗ [16]; высота прямоугольни-
ков – погрешности определения среднего времени
жизни в эксперименте.
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Поверхностное натяжение критического пу-
зырька в растворе есть функция температуры, со-
става и радиуса кривизны поверхности натяжения.
В расчетах по КТЗ обычно принимается макроско-
пическое приближение, т.е. ,
где  – поверхностное натяжение на плоской
межфазной границе жидкость–газ. Значения 
измерены для порций веществ из тех же партий,
на которых проведены исследования кинетики
зародышеобразования [31–33].

При определении давления в критическом пу-
зырьке параметры фазового равновесия раство-
ров, входящие в выражение (3), рассчитывались
по уравнению состояния GERG-2008 [34]. Дан-
ное уравнение использовалось также для опреде-
ления состава раствора в измерительной ячейке.

Результаты расчета частоты зародышеобразо-
вания и температуры достижимого перегрева (J =
= 107 м–3с–1) по (1)–(4) показаны на рис. 1, 3, 4
штриховыми линиями. При удовлетворительном
согласии температурных зависимостей lgJ на кру-
тых участках линий постоянного значения соста-
ва и давления (рис. 1) имеет место систематиче-
ское рассогласование в значениях температуры
перегрева. Для чистых жидкостей при фиксиро-
ванной частоте зародышеобразования достигну-
тые в эксперименте температуры перегрева Tn ни-
же их теоретических значений. В метане при дав-
лениях p = 1.6 и 2.0 МПа разница составляет
примерно 0.5 К. Как показано в [16], это харак-

( ) ( ), , ,T x R T x∞σ = σ
∞σ

∞σ

терно для всех простых жидкостей и связано с
влиянием кривизны межфазной границы на по-
верхностное натяжение зародыша. При давлении
p ≈ 0.5pc, где pc – давление в критической точке, и
частоте зародышеобразования J = 107 м–3 с–1 кри-
тический пузырек имеет радиус ≈4.5 нм и содер-
жит около 800 молекул.

КТЗ дает более сильное снижение температу-
ры достижимого перегрева алканов по мере рас-
творения в них летучего компонента, чем экспери-
мент. Этот эффект слабо проявляется, если раство-
ряемыми веществами являются гелий или водород
(рис. 4), и приводит к изменению знака рассогла-
сования в Tn для таких систем, как этан–азот и
этан–метан (рис. 3).

Обычно считается, что летучая примесь (малый
размер молекул, малое поверхностное натяже-
ние) концентрируется в поверхностном слое рас-
твора, т.е. выступает как поверхностно-активная
добавка, понижая поверхностное натяжение на
границе пузырька. Это не всегда так. Здесь необ-
ходим учет молекулярной природы растворите-
ля. Водород и гелий, имеющие близкие по вели-
чине размеры молекул и очень низкие значения
критических параметров, по-разному влияют на
поверхностное натяжение жидких углеводородов
метанового ряда. Малые добавки этих веществ в
метан снижают его поверхностное натяжение
(поверхностно-активная примесь). В пропане и
бутане водород – поверхностно-активная добав-

Рис. 3. Концентрационные зависимости температуры
достижимого перегрева (J = 107 м–3 с–1) раствора этан–
метан при давлениях: 1 – p = 1.0 МПа, 2 – 1.6; штрихо-
вые – КТЗ [16], черные точки – чистый этан [24]; длина
прямоугольников – погрешности определения кон-
центрации второго компонента.
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Рис. 4. Температура достижимого перегрева (J =
= 107 м–3 с–1) раствора метан–водород как функция
концентрации водорода при давлениях: 1 – p =
= 1.0 МПа, 2 – 1.6, 3 – 2.0; штриховые линии – КТЗ
[16], черные точки – чистый метан [23]; длина прямо-
угольников – погрешности определения концентра-
ции второго компонента.
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ка, а гелий – инактивная примесь [32], повыша-
ющая поверхностное натяжение указанных ве-
ществ в определенном температурном интерва-
ле. В растворах алканов с гелием и водородом в
исследованном интервале концентраций летуче-
го компонента (x < 0.5 мол. %) за пределами по-
грешностей измерений проявления этого эффек-
та не регистрируются.

В системах “алкан, насыщенный более низко-
кипящим алканом” или другой низкокипящей
жидкостью при достижении некоторого значения
концентрации температура перегрева раствора на-
чинает превышать свое теоретическое значение.

Если, как и в случае однокомпонентной систе-
мы, отнести это рассогласование к “размерному
эффекту”, то последнее означает, что поверх-
ностное натяжение критических пузырьков в рас-
творе превышает его значение на плоской меж-
фазной границе [35].

В растворе, помимо сил вязкости, инерции, теп-
лового режима, летучести компонентов, на дина-
мику роста пузырьков влияют диффузионные про-
цессы. При малых концентрациях летучего ком-
понента в жидкой фазе раствора, находящегося в
двухфазном состоянии, в составе паровой фазы до-
минирует летучая примесь. Для обеспечения равно-
весного состава в пузырьке во время прохождения
критической области активационного барьера на
его внешней поверхности должно установиться
стационарное поле концентрации. Проведенные
оценки показывают, что для исследованных в
данной работе систем характерное время диф-
фузии летучего компонента к поверхности сфе-
рического пузырька составляет ~10–10 с, тогда
как время прохождения пузырьком критиче-
ской области активационного барьера ~10–12 с.
Таким образом, активационный распад слабого
раствора (x < 0.5 мол. %) может протекать через об-
разование и рост неравновесного зародыша [36].

Приведем некоторые оценки параметров кри-
тических зародышей вблизи границы их спонтан-
ного вскипания в двух газонасыщенных раство-
рах, отличающихся разной растворимостью лету-
чего компонента. При p = 2 МПа, T = 175.0 К в
растворе метан–гелий, содержащем х = 0.10 мол. %
гелия, в области с размером критического пу-
зырька  = 4.7 нм находится примерно 5 атомов
гелия и 4720 молекул метана. После образования
зародыша – 22 атома гелия и 755 молекул метана.
Таким образом, в процессе зародышеобразова-
ния объем критического размера покидают пре-
имущественно молекулы метана и требуется до-
полнительный приток недостающих 17 атомов ге-
лия. В растворе этан–азот (p = 1.0 МПа, T = 269.0 К,
х = 1.5 мол. %) радиус критического пузырька

≈ 4.9 нм. Концентрация азота в пузырьке –
13.7 мол. %. Он содержит 55 молекул азота и 349 мо-

*R

*R

лекул этана. До образования пузырька в растворе
такого объема находилось 3990 молекул этана и
60 молекул азота. Диффузионный подвод моле-
кул летучего компонента, по-видимому, не ну-
жен, а изменение количества молекул азота мо-
жет произойти за счет теплового движения.

Как свидетельствуют данные молекулярно-ди-
намического моделирования зародышеобразова-
ния в системах типа метан–гелий, метан–водород
[37, 38], спонтанному образованию пузырьков все-
гда предшествуют значительные флуктуации со-
става раствора. В результате таких флуктуаций в
растворе появляются “сгустки” из частиц летуче-
го компонента. Так как силы притяжения между
частицами растворенного газа и растворителя су-
щественно слабее, чем силы притяжения между
частицами растворителя, то пузырек образуется,
как правило, на таких “сгустках”. Это обеспечи-
вает при формировании критического зародыша
тот недостаток частиц летучего компонента, ко-
торый имеет место в однородном растворе.

Сразу после появления пузырька в слабом од-
нородном растворе состав паровой фазы в нем бу-
дет такой же, что и первоначальный состав жид-
кости. Слой жидкости, прилегающий к поверхно-
сти пузырька, обедняется летучим компонентом до
состава, равновесного для состава пара. Если ха-
рактерное время формирования пузырька мень-
ше характерного времени диффузионного подвода
к его границе дополнительного количества летучего
компонента, то пузырек при заданной температуре
находится в состоянии временного равновесия с
окружением, но с другим составом. Равновесное
давление в таком пузырьке определяется выраже-
нием (3), в котором давление ps, равновесное для
состава x жидкости вдали от пузырька, должно
быть заменено давлением p', равновесным для со-
става пара x'. В этом случае давление в жизнеспо-
собном пузырьке минимального размера меньше

 и, соответственно, работа его образования боль-
ше . Описанный сценарий при использовании
работы образования такого “квазиравновесного”
зародыша в КТЗ должен привести к повышению
расчетных значений температуры достижимого
перегрева газонасыщенных растворов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследован процесс образования зародышей

парогазовой фазы в слабых растворах алканов: ме-
тан–гелий, метан–водород, пропан–гелий, про-
пан–водород, этан–азот, этан–метан. Максималь-
ное значение концентрации раствора определя-
лось давлением в перегреваемом объеме и не
превышало 0.05 мол. % для наименее раствори-
мого вещества – гелия, достигая 6 мол. % при рас-
творении метана. Растворенный газ понижает
температуру достижимого перегрева жидких ал-

'
*p

*W
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канов и их предельное растяжение. При этом пе-
регрев , ввиду более значительного
снижения температуры насыщения, растет.

Для всех исследованных растворов при x <
< 0.3 мол. % полученные в эксперименте темпе-
ратуры перегрева (J = 106–108 м–3 с–1) ниже рас-
считанных по КТЗ в макроскопическом прибли-
жении. В растворах с высокой растворимостью
летучего компонента этан–азот и этан–метан
они превышают теоретические значения соответ-
ственно при x > 0.5 и x > 3 мол. %.

Одно из отличий раствора от однокомпонент-
ной жидкости – наличие адсорбции растворен-
ного вещества на межфазной границе. В зависи-
мости от природы адсорбируемого компонента и
растворителя поверхностное натяжение раствора
может как понижаться, так и повышаться. Кроме
того, характер размерной зависимости поверх-
ностного натяжения пузырька в растворе отлича-
ется от таковой в однокомпонентной жидкости.
Здесь поверхностное натяжение критического
пузырька может превышать его значение на плос-
кой межфазной границе.

Сопоставление КТЗ и эксперимента предпо-
лагает, что время прохождения зародышем кри-
тической области активационного барьера пре-
вышает время установления адсорбционного рав-
новесия на границе пузырек–раствор. Это условие
может нарушаться в газонасыщенной системе и
должно приниматься во внимание при интерпре-
тации результатов экспериментов по кинетике
зародышеобразования в растворах.

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда № 18-19-00276,
https://rscf.ru/project/18-19-00276/.
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Рассматриваются экспериментальные данные по исследованию кипения сверхтекучего гелия (ге-
лия II) на цилиндрическом нагревателе внутри пористой структуры. На основании анализа видео-
записей дана классификация режимов тепломассопереноса, характеризующихся существенным
видоизменением формы границы раздела фаз. Представлены значения тепловых потоков и темпе-
ратур нагревателя, оценена степень неравновесности соответствующих процессов переноса.
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ВВЕДЕНИЕ
Исследование теплопередачи к сверхтекучему

гелию в стесненных условиях позволяет оценить
эффективность криостатирования сверхпроводя-
щих устройств различного назначения (магниты
ускорителей, кабели, аппараты магнитно-резо-
нансной томографии). Использование пористых
покрытий катушек и кабелей способствует про-
никновению гелия II непосредственно к захолажи-
ваемому объекту, в результате чего эффективность
отвода тепла через микроканалы этих пористых
структур повышается. В статье [1] эксперименталь-
но показано, что применение пористого покрытия
повышает эффективность криостатирования в не-
сколько раз путем увеличения как пиковой на-
грузки, при которой начинается образование па-
ра, так и восстановительной, при которой паро-
вая пленка на тепловыделяющей поверхности
пропадает и достигается непосредственный кон-
такт жидкость–нагреватель.

Экспериментальные исследования процессов
тепломассопереноса в сверхтекучем гелии (тем-
пература T < 2.17 К) сопровождаются известными
трудностями, связанными с высоким уровнем
теплопритоков из окружающей среды и необхо-
димостью их постоянной компенсации за счет ва-
куумной откачки паров насыщенной жидкости
(давление P < 5 × 103 Па). Из-за этих сложностей
осуществлено лишь ограниченное количество ис-
следований, посвященных кипению гелия II при
уровне удельных тепловых нагрузок (тепловых

потоков), превышающем 104 Вт/м2, причем в ос-
новном на тонких (10–100 мкм) нагревательных
элементах. Так, например, в [2] использовался
нагреватель диаметром 50 мкм, причем авторы не
смогли добиться формирования стабильной па-
ровой пленки. Только применение таких нагревате-
лей в экспериментах при микрогравитации [3] поз-
волило получить практически идеальную глад-
кую границу раздела фаз сферической формы за
счет действия сил поверхностного натяжения.
Вместе с тем в [4, 5] на проволоках-нагревателях
относительно небольшого диаметра (0.2–0.8 мм)
при нагрузке (2–5) × 104 Вт/м2 наблюдались обра-
зование и существование в течение достаточно
длительного времени паровых пленок с гладкими
межфазными поверхностями гелий II−пар.

Характер тепломассопереноса для двухфазных
систем в сверхтекучем гелии отличается от анало-
гичных явлений в неквантовых жидкостях, вклю-
чая криогенные. Для таких систем необходима
подготовка специального оборудования [6], кото-
рое позволяет, например, исследовать явления,
возникающие на поверхности He II в ячейках раз-
личных размеров и формы (различные граничные
условия) при возбуждении волн в широком диа-
пазоне частот. При этом некоторые физические ис-
следования невозможны без использования ультра-
низких температур в несколько милликельвинов,
которые можно получить с использованием техно-
логии непрерывного охлаждения в криостатах рас-
творения 3He–4He относительно большой мощно-
сти [7].

Процессы в сверхтекучем гелии особенно при
высоких тепловых потоках описываются на осно-

1 По материалам Восьмой Российской национальной кон-
ференции по теплообмену (РНКТ-8). Москва. 17–22 ок-
тября 2022 г.

УДК 536.24
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вании методов гидродинамики сверхтекучей тур-
булентности [8], что позволяет проанализировать
влияние квантовых эффектов на формирование
волн второго звука. Развитие техники экспери-
мента дает возможность проводить изучение вих-
ревого движения, создаваемого волнами на по-
верхности сверхтекучего гелия [9] с помощью за-
рядов, инжектированных в объем жидкости.

Результаты расчета [10] показывают, что пере-
ход к использованию пористой структуры должен
подавлять колебания паровой пленки при кипе-
нии гелия II, однако в экспериментах [11] обнару-
жено отличие картины кипения внутри пористой
структуры как от обычных жидкостей, так и от
кипения гелия II в большом объеме. Тем не менее
удается получить в таких условиях и замкнутую
паровую пленку [12]. Недостаточно полная ин-
формация о поведении сверхтекучего гелия в ка-
налах пористой структуры в ограниченном объеме
особенно при высоких тепловых потоках, обуслов-
ливающих кипение жидкости, стала мотивацией
для проведения исследований, представленных в
настоящей работе.

1. ПРОВЕДЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Общая схема экспериментального стенда для

исследования процессов тепломассопереноса в
сверхтекучем гелии, подготовка и методика про-
ведения исследований представлены в [11].

Экспериментальный стенд включает в себя си-
стемы криостатирования, вакуумной откачки, оп-
тического наблюдения, цифровой видеозаписи,
подачи тепловой нагрузки и измерения режим-
ных параметров. На рис. 1 схематично изображе-
ны криостат, линия вакуумной откачки и экспери-

ментальная ячейка, которая является центральным
элементом установки [13]. Цилиндрический кор-
пус ячейки представляет собой трубу из нержаве-
ющей стали с внутренним диаметром 36 мм. На
боковой поверхности этой оболочки выполнены
сверления для обеспечения ее проницаемости для
пара, образующегося при кипении гелия II. Внутрь
корпуса вкладывается пористая структура 4 тол-
щиной 7.5 мм из 10 намотанных слоев стальной
тканой сетки (диаметры основы – 0.12, утка – 0.1,
плетения – 0.44 мм). На оси ячейки горизонтально
крепится цилиндрический нагреватель 6 на Г-об-
разный изогнутый стержень. Наружная поверх-
ность цилиндрического нагревателя представляет
собой латунную трубку диаметром 3 мм и длиной
30 мм, внутри которой находится намотка из ни-
хромовой проволоки [13].

Давление пара P'' над зеркалом жидкости во
внутреннем сосуде гелиевого криостата контроли-
руется с помощью присоединенного к нему ртутно-
го чашечного манометра МЧР-4. В автоматиче-
ском режиме значения давления записываются
емкостным датчиком “Баратрон” (модели 235).
Для измерения температур жидкости и поверхно-
сти нагревателя установлены температурные дат-
чики сопротивления, базирующиеся на ТВО-ре-
зисторах2 [14]. Один из термодатчиков прикреплен
к внешней боковой поверхности нагревателя вбли-
зи Г-образного металлического держателя. Другой
датчик располагался свободно во внутреннем со-
суде Дьюара для измерения температуры жидко-
сти вне экспериментальной ячейки. Также изме-
рялась температура жидкости вблизи внутренней
и внешней поверхностей пористой структуры.
Подача тепловой нагрузки qw на нагреватель обес-
печивалась программируемым источником пита-
ния Rigol DP821A. Для автоматического сбора и
обработки результатов эксперимента использо-
вались модули АЦП-ЦАП ZetLAB 230 и 220.

Экспериментальная серия начинается в момент
подачи напряжения на нагреватель. Исследуемый
диапазон тепловых нагрузок – 104–3.5 × 104 Вт/м2.
Подача тепловой нагрузки qw на нагреватель при-
водит к образованию паровой пленки 5 (рис. 1) и
выходу пара из экспериментальной ячейки через
пористую структуру в криостат. Наблюдение осу-
ществляется с торца экспериментальной ячейки.
Изменение давления пара над зеркалом жидко-
сти и соответствующей температуры равновесной
жидкости, а также увеличение температуры на-
гревателя Tw по мере нагревания приводят к видо-
изменению границы раздела фаз, что фиксирует-
ся визуально. Диапазон изменения температуры
жидкости − 1.61–2.17 К, давления в криостате –
800–5000 Па. Температура нагревателя Tw зависит
от режима кипения и может варьироваться от 5–6 К

2 ТВО-резистор – термовлагостойкий объемный резистор.

Рис. 1. Схема эксперимента: 1 – линия вакуумной от-
качки, 2 – свободный уровень жидкости, 3 – крио-
стат, 4 – пористая структура, 5 – паровая пленка, 6 –
цилиндрический нагреватель.

1

2

3

4

5

6
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в момент образования пленки пара до 200 К. Экс-
перименты для каждого значения плотности теп-
лового потока проводятся в условиях монотонного
увеличения во времени давления в рабочей камере
и температуры жидкости. Экспериментальная сес-
сия заканчивается выключением нагрузки при
достижении жидкостью температуры λ-точки
(2.17 К) или при существенном повышении тем-
пературы нагревателя (выше 200 К).

2. КИПЕНИЕ ВНУТРИ 
ПОРИСТОЙ СТРУКТУРЫ

В результате проведенных экспериментов при
постоянной тепловой нагрузке нагревателя полу-
чены различные режимы кипения гелия II внутри
пористой структуры при различных температурах
жидкости. Систематически появляются четыре
различные формы межфазной поверхности жид-
кость–пар: 1) бесшумовой режим тонкой пленки;
2) шумовой режим толстой пленки; 3) режим пе-
ревернутого “колокола”; 4) гладкая межфазная
поверхность под нагревателем. Переход между
режимами осуществляется через развитие коле-
баний границы раздела фаз при изменении внеш-
них параметров.

2.1. Беспленочный режим кипения. Так же как и
ранее, для случая кипения в большом объеме [4]
при тепловой нагрузке меньше пиковой обнару-
жен режим теплоотдачи без видимых паровых об-
разований (рис. 2). Температура нагревателя мог-
ла достигать 5 К, в этом случае вблизи нагревателя
наблюдается изменение оптических свойств жид-
кости, которые, по всей видимости, связаны с обра-
зованием микропузырей на поверхности нагревате-
ля. На рис. 2–6 в нижней части видны Г-образный
крепеж и провода температурных датчиков.

2.2. Бесшумовой режим тонкой пленки. Увели-
чение теплового потока qw приводит к тому, что
при некотором его значении на поверхности на-
гревателя образуется тонкая пленка пара с коак-
сиальной границей раздела фаз жидкость–пар
(рис. 3). Такую величину qw часто называют пико-
вой тепловой нагрузкой. В отличие от кипения
классических жидкостей, формирование гладкой
устойчивой паровой пленки в гелии II не сопро-
вождается отрывом паровых конгломератов и пу-
зырей. Теплоперенос осуществляется теплопровод-
ностью от нагревателя через пар, далее теплота по-
ступает в жидкость, где эффективность переноса
существенно выше [15], чем для обычных жидко-
стей, поэтому испарения с межфазной поверхно-
сти гелий II−пар не происходит. Подобного рода
картину можно наблюдать при кипении недогре-
тых до состояния насыщения жидкостей [16–18],
а также, вероятно, в жидких металлах [19].

Для такой тонкой пленки (толщиной 50–
500 мкм) степень неравновесности процесса тепло-

переноса на межфазной поверхности 

оценивается при разных тепловых нагрузках и
температурах жидкости на уровне 0.02–0.3 (напри-
мер, для параметров, соответствующих рис. 3а,
степень неравновесности q = 0.077; для парамет-
ров рис. 3б q = 0.31), что обусловливает необходи-
мость применения неравновесных граничных
условий [20] при определении толщины паровой
пленки (подобно см. статью [21]).

Эксперименты показали, что область суще-
ствования гладких устойчивых паровых пленок в
земных условиях так же, как и для случая свобод-
ного объема [4], весьма ограниченна, хотя пред-
варительные аналитические исследования пред-

" 2
wqq

P RT
=

Рис. 2. Фотографии эксперимента при отсутствии ви-
димого кипения: (а) ‒ без нагрузки; (б) ‒ P'' = 1000 Па,
qw = 1.09 × 104 Вт/м2, Tw = 3.85 К.

(а) (б)

Рис. 3. Фотографии эксперимента в режиме кипения
с замкнутой тонкой пленкой: (а) ‒ P'' = 3500 Па, qw =
= 2.45 × 104 Вт/м2, Tw = 6.83 К; (б) ‒ 1200, 3.33 × 104,
11.45.

(а) (б)
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полагали наличие только таких пленок пара [10]. В
ряде случаев на поверхности пленки видны поверх-
ностные колебания. При флуктуации параметров
эксперимента паровая пленка теряет свою форму и
происходит переход в толстую шумовую пленку или
перевернутую колоколообразную (см. ниже).

2.3. Шумовой режим толстой пленки. В данном
режиме на поверхности нагревателя образуется
толстая паровая пленка (толщиной 0.5‒4 мм) и
кипение сопровождается явно слышимым шу-
мом (рис. 4). Пленка, в целом оставаясь устойчи-
вой, претерпевает поверхностные колебания гра-
ницы раздела фаз. При этом по сравнению с ре-
жимом тонкой пленки толщина ее не остается
постоянной по сечению. Очевидно, что посколь-
ку толщина пленки существенно возрастает, для
описания процессов на границе раздела фаз сле-
дует использовать формулу, полученную в ци-
линдрической геометрии [22]. Результаты расче-
тов показывают, что как для случая неподвижной
межфазной поверхности [23], подобно рассмот-
ренной в п. 2.2, так и в случае движения границы
раздела фаз пар–жидкость [24] нестационарная
стадия кинетической релаксации заканчивается
за время, меньшее, чем интервал между кадрами
видеосъемки 1/30 с.

2.4. Режим перевернутого колокола. Нарушение
устойчивости границы раздела фаз в режиме тон-
кой бесшумовой пленки или развитие колебаний
в режиме шумовой толстой пленки приводят к ка-
чественному изменению характера кипения. Об-
разующийся пар вытесняет из внутренней поло-
сти ячейки значительную часть жидкого гелия.
Пар скапливается в верхней части ячейки, обво-
лакивая изнутри пористую оболочку. Формиру-
ется единое паровое пространство от нагревателя

до верхней образующей, визуально в сечении по-
хожее на перевернутый колокол (рис. 5). Как об-
суждалось ранее [11], такой режим кипения не на-
блюдается в свободном объеме, его протекание
обусловлено именно замкнутым пространством
пористой оболочки.

2.5. Плоская межфазная поверхность под нагре-
вателем. “Перевернутый колокол” изменяется в
размерах таким образом, что расстояние между
образующими увеличивается и видимое сечение
парового пространства начинает занимать более
половины объема внутренней цилиндрической по-
лости пористой оболочки. С развитием колебаний
границы раздела фаз развал “колокола” усиливает-
ся, затем уровень жидкости внутри ячейки опуска-

Рис. 5. Фотографии эксперимента в режиме кипения
с перевернутой колоколообразной пленкой: (а) ‒
P'' = 4300 Па, qw = 2.45 × 104 Вт/м2, Tw = 40.38 К; (б) ‒
3200, 3.33 × 104, 90.67.

(а) (б)

Рис. 4. Фотографии эксперимента в режиме шумово-
го кипения с замкнутой толстой пленкой: (а) ‒ P'' =
= 3800 Па, qw = 2.45 × 104 Вт/м2, Tw = 15.15 К; (б) ‒
1500, 3.33 × 104, 27.36.

(а) (б)

Рис. 6. Фотографии эксперимента в режиме кипения
с разомкнутой паровой пленкой: (а) ‒ P'' = 4900 Па,
qw = 2.45 × 104 Вт/м2, Tw = 155.68 К; (б) ‒ 4400, 3.33 ×
× 104, 126.17.

(а) (б)
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ется ниже нагревателя. Паровая пленка при этом
вырождается, а внутри ячейки видна гладкая устой-
чивая плоская межфазная поверхность пар–ге-
лий II на некотором расстоянии от нагревателя
(рис. 6). Таким образом, происходит расслоение
пара и жидкости внутри ячейки: пар занимает
верхнюю часть внутреннего пространства пори-
стой структуры, жидкость ‒ нижнюю, меньшую,
часть, а граница раздела фаз представляет собой
горизонтальную плоскость под нагревателем.

При этом температура нагревателя может до-
стигать 200 К, а гелий, как показывают датчики
давления и температуры, все еще остается в
сверхтекучем состоянии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основании проведенных эксперименталь-

ных исследований впервые выделены режимы
кипения сверхтекучего гелия на цилиндрическом
нагревателе, размещенном внутри коаксиальной
пористой структуры. Описаны характерные осо-
бенности процессов в рассматриваемом диапазо-
не параметров, обсуждаются отличия протекания
исследуемых процессов в свободном объеме и
стесненных условиях, а также переходы между
режимами в виде развития колебаний межфазной
поверхности сверхтекучий гелий–пар. Возник-
новение различных форм границы раздела пар–
жидкость обусловлено изменением условий су-
ществования неравновесной двухфазной систе-
мы. Так, например, при qw = 2.45 × 104 Вт/м2 и
глубине погружения 80 мм тонкая пленка возни-
кает в интервале температур жидкости 2.03–2.1 К,
тогда как при qw = 3.33 × 104 и глубине погруже-
ния 237 мм тонкая пленка появляется в интервале
температур 2.05–2.08 К. Таким образом, режим
кипения в рассмотренных условиях определяется
независимыми параметрами эксперимента: глу-
биной погружения, температурой жидкости и теп-
ловым потоком.

Авторы благодарят за совместную работу над
экспериментом и последующей обработкой по-
лученных данных И.А. Ячевского, И.В. Володи-
на, И.А. Корнякова.
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ВВЕДЕНИЕ

Одной из отечественных разработок последних
лет в сфере судовых ядерных энергетических уста-
новок (ЯЭУ) является двухреакторная установка
РИТМ-200 с интегральной компоновкой, схема ко-
торой представлена на рис. 1. Новый ядерный реак-
тор обладает большей мощностью, чем его предше-
ственник КЛТ-40(М) блочного типа, входящий в
состав ЯЭУ современных ледоколов. За счет пере-
хода на интегрированную компоновку РИТМ-200
стал легче и компактнее. Преимущественно это
было достигнуто за счет исполнения активной зо-
ны и парогенераторов в едином корпусе. Такое кон-
струкционное решение позволило значительно
сократить количество корпусных конструкций,
сварных соединений и длину трубопроводов. Габа-
ритные размеры и массогабаритные характеристи-
ки паропроизводящей установки уменьшились, а
ресурсные показатели улучшились.

Помимо вышедших в эксплуатацию ЯЭУ
РИТМ-200, которые функционируют на атом-
ном ледоколе “Арктика”, а в скором времени бу-
дут работать и на атомном ледоколе “Сибирь”, ве-
дутся разработки серии интегральных установок
для атомного ледокола “Лидер”, плавучей атомной
электростанции и атомной станции малой мощ-
ности. Этот факт говорит о явном направлении
1 По материалам Восьмой Российской национальной кон-

ференции по теплообмену (РНКТ-8). Москва. 17–22 ок-
тября 2022 г.

вектора развития транспортной ядерной энерге-
тики России в сторону ЯЭУ интегрального типа.

В целях совершенствования современных су-
довых ЯЭУ, неотъемлемой частью которых явля-
ются парогенерирующие системы, все актуальнее
становится вопрос об оптимизации характери-
стик надежности и безопасности таких систем и
улучшения технико-экономических показателей.
Возможной причиной этого являются недостаточ-
ные знания в области теплогидравлических процес-
сов, протекающих в каналах сложной геометрии.
Акцент настоящей работы поставлен на разработку
методики расчетной схемы моделирования гид-

УДК 621.039

Рис. 1. ЯЭУ РИТМ-200: схема ядерного реактора.
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родинамики и теплообмена для решения практи-
ческих задач.

ОСОБЕННОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
ПАРОГЕНЕРАТОРОВ СУДОВЫХ ЯЭУ

Атомный ледокол “Арктика” содержит в своем
составе две ЯЭУ интегрального типа РИТМ-200.
Схема ядерного реактора приведена на рис. 1.

Реакторная установка РИТМ-200 (рис. 1) пред-
ставляет собой комплекс систем и оборудования,
включающий в себя ядерный реактор и непосред-
ственно связанные с ним компоненты, необходи-
мые для нормальной эксплуатации и обеспече-
ния безопасности установки, в процессе работы
которых выполняется преобразование ядерной
энергии в тепловую. Теплоноситель первого кон-
тура, проходя через активную зону 5, нагревается
до заданных параметров и затем поступает сверху
вниз в двенадцать кассет парогенератора 3, рас-
положенных по периферии корпуса реактора над
активной зоной. Отдавая свою энергию рабочему
телу второго контура, теплоноситель поступает во
всасывающую область четырех циркуляционных
насосов первого контура 4 и затем возвращается
на вход активной зоны, завершая цикл движения.
Для быстрого перевода активной зоны реактора в
подкритическое состояние, а также для компен-
сации избыточной реактивности и регулирова-
ния мощности реактора используются группы
поглощающих стержней аварийной защиты 1 и
стержни-поглотители системы компенсации ре-
активности 2 соответственно.

Кассета парогенератора представляет собой теп-
лообменник прямоточного типа с теплопередаю-
щей поверхностью из прямотрубных парогенериру-
ющих элементов. Греющий теплоноситель посту-
пает во внутреннюю часть кассеты через верхний
торец кожуха и, опускаясь в межтрубном про-
странстве, омывает теплообменные трубы. Отдав
свое тепло рабочему телу второго контура, тепло-
носитель отводится из кассеты через патрубок в
днище кожуха. Схема движения среды второго
контура следующая: питательная вода поступает
на вход кассеты в общую полость питательного
коллектора, затем распределяется на семь пароге-
нерирующих модулей, внутри которых располо-
жены трубы парогенерирующих элементов. В них
питательная вода нагревается, испаряется, пере-
гревается до требуемых параметров и отводится из
кассеты через паросборную полость коллектора.

Данные мониторинга теплогидравлических па-
раметров в процессе эксплуатации всех типов паро-
генераторов судовых ЯЭУ выявили характерную
закономерность снижения теплогидравлической
эффективности судовой парогенерирующей уста-
новки при повышении мощности ядерного реакто-
ра. Данный эффект подробно описан в работе [1].
При этом усложнение конструкции теплообмен-

ного канала в парогенерирующей системе кассет-
ного типа не привело к устранению проблем, выяв-
ленных при эксплуатации змеевиковых трубных
систем.

Предпринятые в настоящей работе исследова-
ния направлены на совершенствование конструк-
тивных особенностей парогенерирующих систем су-
довых ЯЭУ, повышение их эксплуатационной на-
дежности и теплогидравлической эффективности.

РЕЗУЛЬТАТЫ ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Прямотрубные парогенераторы, применяемые
на интегральных судовых ЯЭУ четвертого поколе-
ния, имеют жесткие ограничения по своим массо-
габаритным характеристикам, так как от их разме-
ров зависят компактность и технико-экономиче-
ские показатели не только ядерного реактора, но и
всего судна в целом. Решение этой проблемы по-
требовало рассмотрения вопроса о способе повы-
шения теплогидравлической эффективности пря-
мотрубных теплообменных аппаратов, который
позволил бы, помимо вышеперечисленных требо-
ваний, добиться необходимых энергетических ха-
рактеристик ЯЭУ. В работе [2] проведены масштаб-
ные экспериментальные исследования по оценке
возможности повышения тепловой производитель-
ности теплообменников. Наиболее простые спосо-
бы решения этой проблемы, связанные с увели-
чением скорости теплоносителя или уменьшением
диаметра теплообменных труб, в данном случае не
являются энергетически выгодными, как и при-
менение активных методов интенсификации теп-
лообмена. Широкое применение в теплообмен-
ных аппаратах нашли пассивные способы интенси-
фикации теплообмена, основанные на принципах
турбулизации пограничного слоя за счет созда-
ния искусственной шероховатости и использова-
ния интенсификаторов теплообмена, применения
закрутки потока, увеличения площади поверхности
теплообмена за счет оребрения и усложнения кон-
струкции каналов.

В настоящей работе рассмотрен способ повы-
шения теплогидравлической эффективности теп-
лообменных каналов прямотрубных парогенера-
торов за счет использования концепции двусторон-
него обогрева рабочего тела. В 1980-х гг. авторами
книги [2] был разработан экспериментальный
стенд и проведено исследование теплообменного
канала с внутренней спирально навитой трубой
при двустороннем обогреве. Подобное конструк-
ционное решение объединяет в себе сразу два ме-
ханизма интенсификации теплообмена: увеличе-
ние площади поверхности теплообмена за счет
двустороннего обтекания нагреваемой среды теп-
лоносителем и закрутку потока обеих сред, обес-
печиваемые геометрией канала.
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Экспериментальный участок представлял со-
бой теплообменный элемент типа “труба в трубе”
с двусторонним обогревом. В наружную круглую
трубу вставлялась спирально навитая труба. Она
касалась частью внешней поверхности внутрен-
ней стенки наружной трубы по винтовой линии.
Наружная труба образовывала с корпусом тепло-
обменного элемента кольцевой канал. Теплоно-
ситель поступал в исследуемый теплообменный
элемент сверху вниз. Часть его двигалась с внеш-
ней стороны теплообменного элемента, а часть –
по внутренней спирально навитой трубе.

Движение нагреваемой среды было организо-
вано в противоположном направлении в меж-
трубном эксцентричном кольцевом зазоре, обра-
зованном наружной цилиндрической и внутренней
спирально навитой трубами. Значения температур
стенок и текучих сред измерялись хромель-никеле-
выми термопарами и термозондами на различных
участках по высоте канала. Схема теплотехниче-
ских измерений была разработана с учетом дости-
жения необходимой точности при исследовании
коэффициентов теплоотдачи (погрешность до 7%)
и гидравлического сопротивления (погрешность
до 5%).

В результате проведенных экспериментов
получены зависимости коэффициента тепло-
отдачи, выраженного через параметр К =
= Nu/[(Prf)0.43(Prf /Prw)0.25] и осредненного по
пяти замеряемым участкам по высоте теплооб-
менного канала. На рис. 2 представлены экспери-

ментальные точки для серий измерений и обоб-
щающие осредненные зависимости для различ-
ных относительных шагов навивки внутренней
спирально навитой трубы S/d2 и различного соот-
ношения диаметра каналов θ = d2/d1 в диапазоне
Re от 2 × 103 до 3 × 104. Число Рейнольдса опреде-
лялось по эквивалентному диаметру проходного
сечения канала d' и среднерасходной скорости
потока ū.

КРИЗИС ЗАКРУЧЕННОГО ПОТОКА
В работе [3] показано, что сложная конфигура-

ция гидродинамического тракта в водо-водяных
ЯЭУ, заключающая в себе огромное разнообразие
элементов криволинейных каналов, в частности из-
гибов различного направления, а также участков с
изменением проходного сечения каналов, форми-
рует сложное закрученное течение теплоносите-
лей в трубных системах, которое может приво-
дить к явлению кризиса закрученного потока.

Теоретическое описание кризиса закрученно-
го потока дано в работах академика И.И. Новико-
ва [4, 5] применительно к открытым системам. На
основании выполненных исследований было до-
казано, что кризис закрученного потока ‒ это ре-
жим течения, при котором расходная скорость
движения жидкости достигает скорости распро-
странения длинных центробежных волн.

В [6] теоретическое описание условий возник-
новения кризиса закрученного потока распро-
странено на замкнутые циркуляционные контуры.

Также в работе [3] была произведена серия ис-
следований, посвященная математическому моде-
лированию теплогидравлических процессов в кана-
лах судовых ЯЭУ как на участках змеевиковых труб-
ных систем парогенераторов (рис. 3а), так и в
каналах системы компенсации давления (рис. 3б).

По результатам проведенных вычислительных
экспериментов можно сделать вывод, что явление
кризиса закрученного потока проявляется в случае,
когда расходная скорость сложного вихревого дви-

Рис. 2. Экспериментальная зависимость [2] парамет-
ра K от Re для различной геометрии каналов: 1 – S/d2 =
= 3.08, θ = 0.77; 2 – 4.92, 0.615; 3 – 4.92, 0.77; 4 – 7.39,
0.615; 5 – 8.62, 0.615; 6 – 7.39, 0.77; 7 – 8.62, 0.77; 8 ‒ ∞,
0.77; красным обведены точки, выбранные для срав-
нения с теоретическим расчетом.
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Рис. 3. Зона рециркуляционного течения в условиях
кризиса закрученного потока (линии тока в 3D-гео-
метрии): (а) ‒ элемент гидравлического тракта паро-
генератора, (б) ‒ элемент гидравлического тракта
компенсатора давления.
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жения теплоносителя достигает своего критиче-
ского значения, равного скорости распростране-
ния длинных центробежных волн в рассматрива-
емой среде. В результате этого в канале происходит
перераспределение давления, при котором про-
дольный градиент давления сравнивается с его
радиальным значением. Образовавшаяся при та-
ких условиях область реверсивного спирально-
винтового течения занимает большую часть про-
ходного сечения канала. Данный эффект не толь-
ко создает дополнительное гидравлическое сопро-
тивление в канале, повышая мощность, требуемую
для прокачки теплоносителя, но и усиливает низ-
кочастотную составляющую акустического спек-
тра, влекущую за собой появление в системе резо-
нансных эффектов и вибрационных процессов,
вследствие низкого собственного частотного диа-
пазона оборудования ЯЭУ.

ПОСТРОЕНИЕ РАСЧЕТНОЙ 
СХЕМЫ КАНАЛА

В настоящей работе для вычислительного экс-
перимента рассмотрен одиночный канал с внут-
ренней спирально навитой трубой, являющийся
прототипом теплообменного канала парогенера-
тора кассетного типа ЯЭУ РИТМ-200. Элемент
расчетной модели и сеточное разбиение области
нагреваемой среды приведены на рис. 4.

Граничные условия для решения задачи соот-
ветствовали двустороннему обогреву рабочего те-
ла второго контура, который поступает в канал
снизу вверх 5 и течет в асимметричном кольцевом
зазоре 2, образованном поверхностями, обтекае-
мыми теплоносителем первого контура. Тепло-
носитель первого контура в свою очередь течет
сверху вниз как снаружи прямой трубы 3, так и
внутри спирально навитой трубы 1 с круглым по-
перечным сечением, а затем выходит через торце-
вую область канала 4.

На рис. 4б представлено сеточное разбиение
исследуемой области рабочего тела второго кон-

тура. Элементарная расчетная ячейка имеет фор-
му тетраэдра. Для лучшего разрешения погранич-
ного гидродинамического слоя применялось до-
полнительное сеточное разбиение из десяти тонких
линейно возрастающих пристенных слоев с коэф-
фициентом увеличения 1.3. Вырезанная область
является математическим допущением, так как в
зоне контакта внутренней и наружной труб тол-
щина пристенного слоя меньше, чем размер эле-
ментарной сеточной ячейки.

РЕЗУЛЬТАТЫ 
ГИДРАВЛИЧЕСКОГО РАСЧЕТА

Моделирование процессов гидродинамики и
теплообмена осуществлялось с помощью уни-
версального программного обеспечения ANSYS,
включающего расчетный пакет CFX.

Результаты гидродинамического расчета пока-
зали, что сложное винтовое течение имеет раз-
личную вихревую структуру и может привести к
явлению кризиса закрученного потока. Объемное
распределение поля скорости на участке поступ-
ления рабочего тела второго контура из прямой
подводящей трубы в кольцевую область теплооб-
менного канала представлено на рис. 5.

Аналогично области диффузорного расшире-
ния в змеевиковых трубных системах и системе
компенсации давления (рис. 3) в рассмотренном
канале также наблюдается эффект возвратного
течения по сложным винтовым траекториям. От-
личительной особенностью постановки задачи
относительно двух вышеперечисленных случаев
является тот факт, что в кольцевом канале отсут-
ствует тангенциальный подвод теплоносителя на

Рис. 4. Модель канала с внутренней спирально нави-
той трубой с двусторонним обогревом (а) и сеточное
разбиение области второго контура (б).
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Рис. 5. Объемное распределение линий тока скорости
в теплообменном канале с внутренней спирально на-
витой трубой: (а) ‒ вид спереди, (б) ‒ вид сбоку.
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входе в трубу. Как было отмечено ранее, одним из
условий кризиса закрученного потока является
необходимый уровень интенсивности закручен-
ного течения, однако даже без него в исследуемой
задаче наблюдается область интенсивного ревер-
сивного течения. Вследствие этого могут возник-
нуть эффекты пульсации давления, термоцикли-
рования и возбуждения акустических колебаний,
наличие которых отрицательно повлияет на проч-
ность и шумность ЯЭУ [7, 8].

На рис. 6 представлены распределения полно-
го давления и завихренности в поперечном сече-
нии диффузора перед входом в кольцевой канал.
Представленные характеристики демонстрируют
переход к формированию сложной крупномас-
штабной вихревой структуры и относительно не-
большой уровень частот в потоке жидкости, нахо-

дящийся в диапазоне 10‒50 Гц, близком к соб-
ственным частотам оборудования ЯЭУ, что может
привести к резонансным взаимодействиям [9].

На рис. 7 приведены распределения характери-
стик потока: спиральности, полного давления, ско-
рости и завихренности на теплообменном участке
канала. После входа в кольцевую область распре-
деления полного давления (рис. 7б) и продольной
скорости (рис. 7в) по поперечному сечению вы-
равниваются и сохраняют свою форму до конца
расчетного участка, не имея ярко выраженных
градиентов. При этом в потоке возникают два не-
больших по размеру стабильных вихря с противо-
положной закруткой (рис. 7а), вынесенных в наи-
более затесненную область проходного сечения и
примыкающих к наружной стенке внутренней спи-
рально навитой трубы. Уровень частот (рис. 7г) в
потоке жидкости внутри кольцевого канала отда-
ляется от частотного спектра, способного приве-
сти к резонансным взаимодействиям, и находит-
ся преимущественно выше значения 100 Гц.

ВЕРИФИКАЦИЯ РАСЧЕТНОЙ 
СХЕМЫ ТЕПЛООБМЕНА

Апробация предложенного метода для опреде-
ления характеристик теплообмена кольцевого ка-
нала с внутренней спирально навитой трубой осу-
ществлялась сравнением полученных результатов
с экспериментальными данными, полученными в
работе [2] и представленными на рис. 2.

Сложность данной задачи связана с тем, что рас-
четная область является зоной ламинарно-турбу-
лентного перехода, т.е. выполнение расчета с
применением моделей турбулентности может не
дать точной картины теплообмена. К тому же, как
видно по графику экспериментальных данных
(рис. 6), значения точек могут отличаться на 20%
при одних и тех же начальных условиях. На первом
этапе решения из всего массива эксперименталь-
ных точек для сравнения были выбраны четыре,
числа Рейнольдса которых соответствуют рабочим
характеристикам ядерного реактора. Результаты
сравнения при условии, что движение потока явля-
ется турбулентным, показали, что полученные в
ANSYS CFX значения коэффициента теплоотда-
чи попадают в доверительный интервал экспери-
ментальных данных. Результаты сравнения коэф-
фициентов теплоотдачи приведены в таблице.

Особое внимание при проведении вычисле-
ний уделено корректному определению коэффи-
циента теплоотдачи.

По определению коэффициент теплоотдачи яв-
ляется интегральной характеристикой теплообме-
на, учитывающей вклад двух механизмов теплооб-
мена: теплопроводности жидкости вблизи нагретой
поверхности и конвекции в области развитого те-
чения вдали от стенки. Поэтому для корректного
сравнения значений коэффициента теплоотдачи,

Рис. 6. Распределение полного давления (а) и завих-
ренности (б) рабочего тела в поперечном сечении
диффузора.
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получаемого в процессе вычислений, с данными
экспериментов необходимо учитывать влияние
на его величину поля температур по всей ширине
канала как в пристенной области, так и в ядре по-
тока. В ANSYS CFX в свою очередь применяется
следующая схема расчета: коэффициент теплоот-
дачи теплообменного канала вычисляется как от-
ношение теплового потока q, падающего на стен-
ку со стороны первого контура, к разнице темпера-
тур между значениями на стенке Tw и в пристенной
области внутри канала Tf, являющейся первым
рядом сеточных элементов:

Очевидно, что подобная схема расчета проти-
воречит научному пониманию термина коэффи-
циента теплоотдачи. Поэтому авторами данной
статьи предложена другая, более корректная, ме-
тодика вычисления. В качестве перепада темпе-
ратур бралась разница между значениями темпе-
ратуры на стенке Tw и средней температуры потока
по выбранному сечению канала. Области опреде-
ления расчетных параметров подобраны таким
образом, чтобы смоделировать положения хро-
мель-никелевых термопар и термозондов по вы-
соте исследуемого участка, как было произведено
на экспериментальной установке.

По результатам, приведенным в таблице, мож-
но сделать вывод, что предложенная методика
расчета коэффициента теплоотдачи дает совпаде-

– .)/( w fq T Тα =

ние с экспериментальными данными в пределах
погрешности, в то время как базовый алгоритм
ANSYS CFX напрямую зависит от сеточного раз-
биения расчетной модели, а именно от толщины
первого пристенного слоя элементов сетки. Мо-
делируемая сложная вихревая картина течения в
исследуемых каналах лежит за пределами воз-
можностей стандартных кодов. Поэтому необхо-
димы разработка и верификация кластеров, поз-
воляющих охватить и интерпретировать все мно-
гообразие наблюдаемых эффектов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Показана возможность численного расчета
процессов гидродинамики и теплообмена в слож-
ных каналах парогенерирующих систем судовых
ЯЭУ интегрального типа с помощью вычислитель-
ных методов на основе использования универсаль-
ного программного комплекса ANSYS CFX с целью
выявления конструкционных и режимных особен-
ностей работы установки и их оптимизации.

Описана методика построения расчетной мо-
дели теплообменного канала с внутренней спи-
рально навитой трубой с двусторонним обогре-
вом с указанием схемы движения теплоносителя
и рабочего тела. Приведена структура сеточного
разбиения исследуемой области.

Результаты гидродинамического расчета вы-
явили режим движения потока в рассматривае-

Значения коэффициентов теплоотдачи в исследуемом канале

* Значения приведены с учетом погрешности эксперимента.

Коэффициент теплоотдачи α, кВт/(м2 К)

Re ANSYS(CFX)
скорректированное значение

ANSYS(CFX)
базовое значение эксперимент*

2700 9.4 73.3 9.0 ± 0.7
2800 9.5 73.3 9.2 ± 0.7
3300 9.9 73.4 10.4 ± 0.8
3700 10.2 73.5 11.2 ± 0.9

Рис. 7. Поле спиральности (а), полного давления (б), продольной скорости (в) и завихренности (г) в поперечном се-
чении кольцевого канала.
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мом канале, схожий по своей структуре с явле-
нием кризиса закрученного потока, что может
приводить к акустическим, вибрационным и
прочностным эффектам.

Проведен тепловой расчет с целью верифика-
ции предложенного расчетного метода на приме-
ре сравнения характеристик теплообмена в иссле-
дуемом канале с экспериментальными данными.
Описана схема экспериментальной установки теп-
лообменного канала с двусторонним обогревом.
В качестве сравнения коэффициента теплоотда-
чи с экспериментальными данными рассмотрены
два варианта вычисления: базовый алгоритм про-
граммы ANSYS CFX и предложенный авторами
статьи метод.

Как показали результаты проведенного иссле-
дования, предложенный алгоритм вычисления
удовлетворяет экспериментальным данным и мо-
жет быть использован для дальнейшего анализа
теплообменных каналов парогенераторов судо-
вых ядерных энергетических установок инте-
грального типа.

Работа выполнена при поддержке Россий-
ского научного фонда (грант № 23-29-00373,
http://rscf.ru/project/23-29-00373/).

Обозначения. Nu – число Нуссельта; Prf – чис-
ло Прандтля в потоке жидкости; Prw – число
Прандтля на стенке; d1 – внутренний диаметр на-
ружной трубы, м; d2 – внешний диаметр внутрен-
ней спирально навитой трубы, м; S – шаг закрут-
ки, м; Re – число Рейнольдса; q – плотность тепло-
вого потока, Вт/м2; Tw – температура стенки, °С;

Tf – температура потока в пристенной области, °С;
ū – среднерасходная скорость потока, м/с; d' –
эквивалентный диаметр, м.
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В работе изучена динамика истончения блестящей оболочки эмбриона мыши в результате процеду-
ры вспомогательного лазерного хетчинга, проводимой на стадии бластоцисты. В качестве модель-
ных выбраны эмбрионы мыши, предварительно подвергнутые циклу заморозки–разморозки
(криоэмбрионы). Для микрохирургии оболочки использовались лазерные импульсы фемтосекунд-
ной длительности (длина волны излучения – 512 нм, длительность импульса – 100 фс, интенсив-
ность – 2.5 ТВт/см2). Толщина оболочки измерялась перед микрохирургией на стадии бластоцисты
(~Е3.5, т.е. 3.5 дня эмбрионального развития) и на стадии хетчинга (т.е. вылупления эмбриона из обо-
лочки, ~Е5). Обнаружено, что блестящая оболочка эмбрионов контрольной группы (криоэмбрионы, не
подвергнутые лазерному воздействию) истончается сильнее (с 6.6 (Е3.5) до 4.9 мкм (Е5)) по сравнению
с экспериментальными эмбрионами после процедуры вспомогательного лазерного хетчинга (с 7.1 (Е3.5)
до 6.4 мкм (Е5)). И в первом, и во втором случаях изменения толщины оболочки являлись статистически
значимыми. Полученные результаты сопоставлены с данными для “свежих” эмбрионов, не подвергав-
шихся процедуре криоконсервации. Выраженного эффекта “затвердевания” блестящей оболочки у
криоэмбрионов по сравнению со “свежими” эмбрионами не выявлено. Применение процедуры вспо-
могательного лазерного хетчинга криоэмбрионов позволило повысить вероятность успешного хетчинга
по сравнению с эмбрионами контрольной группы с 38.5 до 52.5%.

DOI: 10.31857/S0040364423040142

ВВЕДЕНИЕ
Несмотря на то что лазеры появились только в

середине прошлого столетия, область их приме-
нения быстро расширялась и не ограничивалась
фундаментальными физическими исследования-
ми. Уже в середине 1960-х гг. доктор медицины,
дерматолог Л. Голдман (University of Cincinnati Col-
lege of Medicine), восхищенный возможностями,
которые открывали лазерные технологии, опубли-
ковал первое исследование, оказавшееся осново-
полагающим для областей лазерной эпиляции,
лечения варикоза и лазерного удаления татуиро-
вок [1]. Примерно в это же время отечественные
ученые из Института квантовой электроники
“НИИ Полюс” под руководством профессора
М.Ф. Стельмаха проводили пионерские исследо-
вания в области лазерной медицины, и в 1970 г.
был создан первый отечественный лазерный хи-
рургический комплекс на базе непрерывного уг-
лекислотного лазера (“Скальпель-1”) [2], обеспе-
чивший возможность проведения бескровных
операций на поверхностных тканях и внутренних

органах. Помимо данного комплекса и других ла-
зерных аппаратов общемедицинского назначения
(УФЛ-01 – “Ягода”, “Узор”, “Квант-15” и др.)
разработаны специализированные лазерные ком-
плексы для отдельных областей медицины, в
частности для стоматологии (“Ланцет”, “Опто-
дан” и “Стокос”).

В настоящее время применение лазеров в ме-
дицине не ограничивается стоматологией, офталь-
мологией, дерматологией, оториноларингологией
и другими областями, где воздействие осуществля-
ется на органном и тканевом уровнях [3, 4]. Разви-
ваются новые направления, в которых высокосе-
лективное лазерное воздействие выполняется на
клеточном уровне, в частности, для проведения
различных манипуляций на половых клетках че-
ловека и животных. Еще в 1981 г. М. Бернс [5], а
позднее и другие исследователи [6] отмечали пре-
имущества применения лазеров в биологии раз-
вития и эмбриологии. Важно отметить, что поло-
жительный эффект наблюдается при воздействии
лазерного излучения как на мужские, так и на
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женские половые клетки. В многочисленных ис-
следованиях показана возможность улучшения
подвижности сперматозоидов [6], а также их эф-
фективная лазерная иммобилизация (например,
для дальнейшей интрацитоплазматической инъ-
екции сперматозоида в цитоплазму яйцеклетки)
[7, 8]. Применительно к женским половым клет-
кам (неоплодотворенным яйцеклеткам и оплодо-
творенным яйцеклеткам (зиготам) на ранних ста-
диях развития) воздействие лазерного излучения
в основном осуществляется на так называемую
блестящую оболочку – zona pellucida (ZP), кото-
рая схематично изображена на рис. 1а. Основной
целью такого воздействия является нарушение
целостности оболочки, в результате чего становится
возможным или значительно упрощается выполне-
ние целого ряда процедур. К ним относятся интра-
цитоплазматическая инъекция сперматозоида с це-
лью оплодотворения, биопсия бластомеров (забор
клеток эмбриона для дальнейшей преимплантаци-
онной генетической диагностики), процесс “вы-
лупления” эмбриона (рис. 1б) из оболочки (хет-
чинг от англ. to hatch – вылупляться) для последу-
ющей имплантации в стенку матки и др.

Настоящая работа посвящена изучению особен-
ностей вылупления эмбрионов после лазерного
воздействия на оболочку и оценке динамики из-
менения самой оболочки при наличии и отсут-
ствии лазерного воздействия. Следует отметить,
что хетчинг эмбриона (рис. 1б) является важней-
шим этапом развития, необходимым для его даль-
нейшей успешной имплантации. Для эмбрионов,
которые по оценке специалиста могут иметь слож-
ности с естественным вылуплением из оболочки,
показано применение процедуры локальной де-
струкции или истончения блестящей оболочки,
так называемого вспомогательного хетчинга. Со

временем механические и химические средства
деструкции ZP были практически вытеснены ла-
зерными инструментами, а метод получил назва-
ние вспомогательного лазерного хетчинга (ВЛХ).
В клинической практике для выполнения ВЛХ в
основном применяются лазеры с длительностью
импульсов от сотен микросекунд до нескольких
миллисекунд. Воздействие лазерного импульса с
типовыми параметрами мощности 300 мВт и дли-
тельностью порядка 0.6 мс приводит к локально-
му нагреву среды в области фокусировки до не-
скольких сотен градусов [9] и разрушению белков
ZP в радиусе ~5 мкм. Для сведения к минимуму
риска термического повреждения клеток эмбрио-
на указанную процедуру рекомендовано выпол-
нять на ранних сроках развития эмбриона, когда
расстояние между клетками и оболочкой (пери-
вителлиновое пространство) достаточно велико
(~20 мкм) [10]. В то же время локальная деструк-
ция оболочки на более поздних стадиях преим-
плантационного развития эмбриона имеет свои
преимущества. Поэтому для решения данной про-
блемы в настоящей работе предлагается исполь-
зовать лазерный источник излучения, генериру-
ющий импульсы более короткой длительности, а
именно фемтосекундной. Фемтосекундные ла-
зерные источники нашли широкое применение в
различных областях науки: от создания источни-
ков ТГц-излучения и проведения исследований с
их использованием [11] до изучения процессов
сверхбыстрого переноса энергии в веществе в
сильно неравновесном состоянии [12].

Возможность успешного применения пико- и
фемтосекундных лазерных импульсов для реше-
ния актуальных задач биологии развития и ре-
продуктивной медицины продемонстрирована в
многочисленных исследованиях (см. обзоры [13,
14]). В основе механизма взаимодействия фемто-
секундных лазерных импульсов с водной средой
(к которым можно отнести и биологические объ-
екты) лежат процессы многофотонного (а не ли-
нейного, как в случае с миллисекундными импуль-
сами) поглощения [15]. При этом процесс разру-
шения белков, составляющих основу ZP, носит
преимущественно нетепловой характер – увели-
чение температуры в области фокусировки лазер-
ного пучка при микрохирургии ZP ультракоротки-
ми лазерными импульсами не превышает 3°С [16]
(механизмы разрушения и критерии их действия
на биообъекты рассмотрены подробно в [15]). Со-
вокупность этих факторов обеспечивает воз-
можность предельной локализации области воз-
действия и формирование надреза на оболочке
шириной порядка 1 мкм, что меньше размера
сфокусированного лазерного пучка. Преимуще-
ства использования импульсов фемтосекундной
длительности, включая минимальное тепловое
воздействие и предельно узкую ширину надреза
блестящей оболочки, были использованы ранее

Рис. 1. Лазерная микрохирургия блестящей оболочки
эмбриона млекопитающего на одной из преимплан-
тационных стадий развития (стадии бластоцисты) в
рамках процедуры ВЛХ: (а) – схематическое пред-
ставление лазерной микрохирургии блестящей обо-
лочки эмбриона млекопитающего на стадии бласто-
цисты, (б) – пример эмбриона мыши спустя 24 ч по-
сле микрохирургии оболочки, успешно проходящего
стадию хетчинга.

(а) (б)
Отверстие
в оболочке

Лазерное излучение

Прозрачная оболочка (ZP) 50 мкм
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СИТНИКОВ и др.

для деликатной диссекции ZP при биопсии по-
лярного тельца [17], а также воплощены в техно-
логиях управляемого вспомогательного хетчинга
[18] и лазерной маркировки преимплантацион-
ных эмбрионов [19, 20].

Процедура ВЛХ может осуществляться как на
свежих эмбрионах, так и на эмбрионах, подверг-
нутых процедуре криоконсервации. Успешное
применение фемтосекундных лазерных импуль-
сов для ВЛХ свежих эмбрионов, находящихся на
поздних стадиях преимплантационного развития
(на стадии бластоцисты), продемонстрировано в
[18]. Но с учетом того, что в клинической практи-
ке все чаще в циклах экстракорпорального оплодо-
творения применяется технология криоконсерва-
ции эмбрионов, актуальным является исследова-
ние возможности применения фемтосекундных
лазерных импульсов для ВЛХ эмбрионов, под-
вергнутых заморозке и последующему размора-
живанию (криоконсервированные или криоэм-
брионы). Одной из особенностей ВЛХ эмбрионов
после криоконсервации и размораживания может
быть факт того, что блестящая оболочка частично
изменила свои свойства. Гипотеза об уплотне-
нии/“затвердевании” блестящей оболочки крио-
эмбрионов в настоящее время активно обсуждается
среди специалистов [21]. В связи с этим получение
данных о динамике изменения толщины блестя-
щей оболочки эмбрионов, подвергнутых циклу
заморозки–разморозки и лазерному воздействию
при выполнении процедуры ВЛХ, является важ-
ной задачей. В рамках настоящей работы исследо-
вана динамика изменения толщины блестящей
оболочки криоэмбрионов в результате процедуры
ВЛХ, когда нарушение целостности ZP проводится
не на стадии зиготы (как описано в [20]), а на бо-
лее поздней стадии – стадии бластоцисты. Про-
ведено сравнение с данными для эмбрионов, не
подвергавшихся циклу заморозки–разморозки,
что позволяет получить дополнительную инфор-
мацию об изменении характеристик оболочки и
представляет интерес как с научной, так и с прак-
тической точек зрения.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Для микрохирургии эмбрионов использова-
лась установка – фемтосекундный лазерный
скальпель (рис. 2), созданная в ОИВТ РАН [22].
Источником импульсов фемтосекундной дли-
тельности служила лазерная система ТЕТА
(“Авеста”, Троицк). Лазерное излучение, заве-
денное в боковой порт инвертированного микро-
скопа Olympus IX-71, фокусировалось в пятно
диаметром ~2 мкм по полувысоте. Для микрохи-
рургии эмбрионов использовались лазерные им-
пульсы со следующими параметрами: длительность
импульса – 280 фс, энергия – 20 нДж, длина волны
излучения – 514 нм, частота следования импуль-

сов – 2.5 кГц. Эмбрионы помещались в чашки
Петри со стеклянным дном толщиной 170 мкм в
среду для культивирования. Эмбрион в чашке Пет-
ри, установленной на моторизованном предметном
столике микроскопа (Märzhäuser Wetzlar; Герма-
ния), перемещался относительно неподвижного
лазерного луча. Излучение фокусировалось в эква-
ториальной плоскости – плоскости максимального
сечения эмбриона. Интенсивность в фокусе микро-
объектива (20 × 0.5 UPlanFL, Olympus, Япония) при
выполнении микрохирургических процедур со-
ставляла 2.5 ТВт/см2. Изображение эмбриона, ре-
гистрируемое камерой DFK 72AUC02 (The Imaging
Source; Германия), выводилось на экран персо-
нального компьютера. Микрохирургия эмбриона
осуществлялась в автоматизированном режиме.
Оператор задавал траекторию движения лазерного
луча поверх изображения эмбриона в специали-
зированном программном обеспечении, управ-
ляющем работой лазера и моторизованного сто-
лика, и запускал процедуру на выполнение.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ

Лазерной микрохирургии блестящей оболочки
подвергались эмбрионы мыши, предварительно
прошедшие цикл заморозки/разморозки, нахо-
дящиеся на стадии бластоцисты. Эмбрионы мы-
ши достигают данной стадии развития спустя
примерно 3.5 сут после оплодотворения (обозна-
чение Е3.5). Подробная информация о получе-
нии эмбрионов, протоколе криоконсервации–

Рис. 2. Схема экспериментальной установки: 1 – фем-
тосекундный лазер; 2 – преобразователь излучения
во вторую гармонику; 3 – узел ослабления лазерного
излучения; 4 – узел телескопа; 5 – механический
прерыватель лазерного излучения; 6, 7 – зеркала на
длину волны лазерного излучения; 8 – микрообъектив;
9 – моторизованный предметный столик; 10 – чашка
Петри с эмбрионами; 11 – конденсор микроскопа;
12 – осветитель; 13 – видеокамера; 14 – инвертиро-
ванный микроскоп.
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разморозки и их последующем культивировании
представлена в Приложении. Для получения экс-
периментальных данных эмбрионы мыши (всего
116 штук) разделены на две группы: эксперимен-
тальную (Э) – 59 штук и группу параллельного
контроля (ПК) – 57 штук. Лазерная диссекция
проводилась вне CO2-инкубатора при комнатной
температуре. Эмбрионы из группы параллельно-
го контроля находились вне инкубатора столько
же времени, сколько и эмбрионы эксперимен-
тальной группы, но не подвергались воздействию
лазерного излучения. Каждая чашка Петри со-
держала три капли со специализированной сре-
дой, в двух каплях находились эмбрионы экспе-
риментальной группы, а в третьей – эмбрионы из
группы параллельного контроля.

На рис. 3а представлен эмбрион с нанесенной
типовой траекторией лазерного воздействия, ко-
торая состоит из трех элементов. Надрез вдоль ли-
нии 1 предназначен для нарушения целостности
блестящей оболочки и выполнялся на глубину 80–
90% от ее толщины. Линии 2, 3 являются вспомога-
тельными и служат для подтверждения вылупления
эмбриона через сформированный надрез 1.

Каждый эмбрион подвергался фоторегистрации
до и после лазерной микродиссекции. Микродис-
секция по заданной траектории осуществлялась с
помощью управления включением/выключением
лазерного излучения, синхронизованного с движе-
нием моторизованного предметного столика. Вре-
мя диссекции оболочки одного эмбриона при
скорости перемещения столика 10 мкм/с состав-
ляло несколько секунд. Общее время, затрачива-
емое на фоторегистрацию и лазерную микродис-
секцию одного эмбриона (включая поиск эмбри-
она в чашке Петри и его разметку), не превышало
1.5 мин. Отчетливо видимый сформированный
надрез оболочки (рис. 3б), соответствующий задан-
ной траектории, свидетельствовал об успешном вы-

полнении микрохирургии оболочки эмбриона.
Вылупление эмбрионов происходило, как пра-
вило, на пятые сутки после оплодотворения (Е5).
В этот же день осуществлялась повторная фоторе-
гистрация эмбрионов, позволяющая оценить дина-
мику изменения толщины блестящей оболочки эм-
брионов.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Измерение толщины оболочки Δ проводилось

в четырех разных областях с угловым шагом ~90°
для каждого эмбриона экспериментальной группы
на момент выполнения операции (стадия Е3.5).
Расстояние от внешней до внутренней границы
блестящей оболочки эмбриона измерялось по
выполненным фотографиям в пикселях в про-
грамме ImageJ. Для перевода полученных зна-
чений в мкм использовался коэффициент пере-
носа К = 0.108 мкм/пиксель, измеренный с помо-
щью шпальной миры (решетка Ронки), временно
установленной на предметный столик микроскопа.
Аналогичные измерения выполнены и для эмбрио-
нов контрольной группы (Е3.5), а впоследствии –
на стадии вылупления эмбриона (стадия E5) или
после ее окончания в обеих группах.

Данные о толщине блестящей оболочки эмбри-
онов экспериментальной и контрольной групп,
подвергнутых процедуре криоконсервации, пред-
ставлены на рис. 4а, 4б. Анализ данных выявил
распределения значений величин, отличные от
нормального, поэтому при поиске статистически
значимых и незначимых различий использованы
непараметрические критерии оценки. Медиан-
ное значение Δav толщины ZP эмбрионов кон-
трольной группы (рис. 4б) демонстрирует стати-
стически значимое уменьшение с 6.63 мкм (ин-
терквартильный размах (ИКР) 6.05–7.37) на
стадии E3.5 до 4.94 (4.63–5.37) на стадии E5 (ис-
пользован критерий Уилкоксона для связанных
выборок p < 0.05). В экспериментальной группе
истончение блестящей оболочки выражено суще-
ственно меньше – Δav(E3.5) = 7.12 мкм (ИКР –
6.51–7.63) и 6.36 (5.76–7.2) на стадии E5, однако
это изменение также является статистически зна-
чимым. Проведенная статистическая обработка
экспериментальных данных (с использованием
U-критерия Манна−Уитни) подтвердила стати-
стически значимое различие (p < 0.05) значений
толщины ZP (Е5) криоэмбрионов в цикле есте-
ственного вылупления и после процедуры ВЛХ.

Для сравнения на рис. 4в, 4г представлены
данные, полученные для эмбрионов [23], не под-
вергавшихся процедуре криоконсервации (в ино-
странной литературе fresh embryos – свежие эмбри-
оны). И если для контрольной группы изменение
толщины оказалось также статистически значимо –
с 6.35 мкм (5.48–6.75, E3.5) до 5.18 (4.77–5.69, E5),
то для экспериментальной изменения оказались

Рис. 3. Фотографии эмбриона: (а) – до проведения
микрохирургии оболочки с нанесенной поверх
изображения траекторией движения лазерного луча:
1 – надрез для истончения оболочки; 2, 3 – вспомо-
гательные надрезы; (б) – результат лазерного воз-
действия; стрелки – области измерения толщины
оболочки Δ.
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несущественными: 6.58 мкм (6.15–7.22, E3.5) про-
тив 6.15 (5.57–7.02, E5). Проводя сравнение име-
ющихся данных, можно сделать следующие вы-
воды. В контрольных группах как для криоэмбри-
онов, так и для свежих эмбрионов истончение
блестящей оболочки более значительно по сравне-
нию с эмбрионами экспериментальных групп. При
сравнении данных для экспериментальных групп
можно предположить, что в группе свежих эм-
брионов лазерная микрохирургия блестящей обо-
лочки практически останавливала процесс даль-
нейшего истончения оболочки (что тем не менее
не мешало успешному хетчингу), а в группе крио-
эмбрионов истончение оболочки после процеду-
ры микрохирургии продолжалось, хоть и не было
столь активным, как в контрольной группе.

Для интерпретации полученных результатов
важно понимание механизма хетчинга эмбрио-
нов млекопитающих в целом. В работе [24] отме-
чено, что данный механизм и предикторы его эф-
фективности известны исследователям не в полной
мере и требуют дальнейшего изучения. Несмотря
на это, схему процесса вылупления эмбриона в
общих чертах можно описать следующим обра-
зом [25]. Достигая стадии бластоцисты, эмбрион
начинает активно транспортировать воду в по-
лость бластоцисты, увеличиваясь при этом в диа-

метре и оказывая механическое воздействие на
оболочку. Блестящая оболочка испытывает растя-
гивающие напряжения и постепенно истончается.
При превышении определенного порогового зна-
чения растягивающих напряжений происходит
разрыв оболочки с образованием щелевидного от-
верстия, через которое бластоциста может поки-
нуть оболочку, совершая при этом серию сжатий
и раздуваний и увеличиваясь в размере. Что каса-
ется самой оболочки, то при превышении растя-
гивающими напряжениями предела текучести
среда перестает демонстрировать упругие свой-
ства и испытывает пластические деформации.
Это объясняет тот факт, что толщина оболочки по-
сле вылупления эмбриона не возвращается к свое-
му первоначальному значению, несмотря на пре-
кращение действия растягивающих напряжений.

Помимо динамических механизмов хетчинга
существуют еще и молекулярные, к которым
можно отнести ферментативную деградацию бле-
стящей оболочки, а также участие цитокинов,
гормонов, факторов роста и пр. в регуляции хет-
чинга. Тем не менее, несмотря на наличие сразу
нескольких механизмов хетчинга (биомеханиче-
ского и молекулярного), исследования in vitro по-
казали, что в некоторых случаях более 75% всех
морфологически нормальных бластоцист челове-

Рис. 4. Изменение толщины ZP в процессе развития криоэмбрионов в (а) экспериментальной и (б) контрольной груп-
пах в сравнении с данными для свежих эмбрионов (в) экспериментальной и (г) контрольной групп из [23] на стади-
ях Е3.5 и Е5: 1 – 25–75% ИКР, 2 – вариация, 3 – медиана, 4 – среднее.
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ка не могут успешно завершить хетчинг. В част-
ности, в [26] показано, что при использовании
для оплодотворения метода интрацитоплазмати-
ческой инъекции сперматозоида (ИКСИ) успеш-
но завершить хетчинг смогли только 23.2% бласто-
цист. В подобных случаях для повышения вероят-
ности успешного вылупления целесообразным
является применение процедуры ВЛХ (в [26] с ее
помощью удалось увеличить количество успешно
вылупившихся ИКСИ-эмбрионов до 77.8%). Ло-
кальное истончение оболочки с помощью лазер-
ного излучения приводит к тому, что разрыв обо-
лочки происходит при меньших значениях растяги-
вающих напряжений, чем в контрольной группе.
Это подтверждается сравнением полученных зна-
чений Δav в экспериментальной и контрольной
группах (6.4 и 4.94 мкм соответственно).

В [26] отмечается, что используемый метод
оплодотворения (ЭКО или ИКСИ) может ока-
зывать влияние на затвердевание блестящей
оболочки и ее структуру. Однако это не един-
ственный фактор, способный изменить характе-
ристики оболочки. Полагают, что криоконсерва-
ция ооцитов/эмбрионов тоже может вызывать
“затвердевание” оболочки [21, 27]. Данный эф-
фект обусловлен слиянием кортикальных гранул
с плазматической мембраной и высвобождением
их содержимого в слои блестящей оболочки (см.
обзор [28]). Процесс слияния мембран является
кальций-зависимым и применение таких крио-
протекторов, как диметилсульфоксид (DMSO) и
этиленгликоль, приводит к увеличению его уровня
в клетках, усиливая эффект затвердевания [29, 30].
В настоящей работе для криоконсервации эмбрио-
нов использованы растворы B-VIT, отличающиеся
сниженным содержанием DMSO – 10% (в отличие
от зарубежных аналогов, содержащих порядка
15% DMSO), и В-REV, не содержащий DMSO
(ЗАО “Протеинсинтез”, Россия). Это увеличило
допустимое время нахождения эмбрионов в рас-
творах и повысило безопасность метода в целом.
Полагается, что это может объяснить отсутствие
эффекта затвердевания блестящей оболочки, ис-
ходя из полученных экспериментальных данных.

Фоторегистрация эмбрионов на этапе хетчин-
га позволила получить данные об успешности вы-
лупления эмбрионов в разных группах. Несмотря
на то что все криоэмбрионы вступили в стадию
хетчинга на момент фоторегистрации, не все
смогли полностью вылупиться из оболочки, т.е. за-
вершить хетчинг. Эмбрионы, успешно завершив-
шие хетчинг (группа А), и эмбрионы, не сумевшие
вылупиться (группа Б), объединены в две группы,
для каждой из которых вычислено медианное
значение толщины оболочки на стадиях E3.5, E5.

Выполнена проверка того, насколько толщина
блестящей оболочки может отличаться в данных
группах и, соответственно, влиять на успешность
хетчинга. Данные измерений представлены в таб-
лице. На стадии E3.5 медианные толщины оболо-
чек не отличаются для групп А и Б как для экспе-
риментальных (в скобках ИКР) – 7.13 мкм (6.26–
7.66) и 7.12 (6.68–7.49), так и для контрольных
эмбрионов: 6.55 мкм (6.15–7.33) и 6.75 (6.0–7.47).
Сравнение медианных значений толщин ZP кон-
трольных эмбрионов на стадии E5 также показа-
ло отсутствие статистически значимых различий
в группах А и Б: 4.98 мкм (4.73–5.42) против 4.94
(4.62–5.33). В группах экспериментальных эм-
брионов E5 значения толщин оболочки превы-
шают значения толщин для группы контрольных
эмбрионов, но статистически значимой разницы
в толщинах между вылупившимися и не вылу-
пившимися эмбрионами не обнаружено: 6.21 мкм
(5.77–6.37) против 6.84 (5.74–7.42). С учетом того,
что разницы в толщинах оболочек между эмбрио-
нами групп А и Б оказались статистически незначи-
мыми, можно предположить, что после начала хет-
чинга толщина блестящей оболочки уже не являет-
ся фактором, определяющим успешность полного
вылупления эмбриона.

Нужно отметить, что полученные эксперимен-
тальные данные подтверждают целесообразность
применения процедуры ВЛХ для криоэмбрионов,
так как успешное завершение хетчинга в экспери-
ментальной группе наблюдалось в 52.5% случаев
(31 из 59 эмбрионов) по сравнению с 38.5% для
контрольной группы (22 из 57 эмбрионов). По
всей видимости, в результате проведения проце-

Измеренные средние толщины блестящей оболочки криоэмбрионов на стадиях E3.5 и E5 для исследованных эм-
брионов

Δav криоэмбрионов экспериментальной группы, мкм Δav криоэмбрионов контрольной группы, мкм

группа А
(31 эмбрион)

группа Б
(28 эмбрионов)

группа А
(22 эмбриона)

группа Б
(35 эмбрионов)

E3.5 E5 E3.5 E5 E3.5 E5 E3.5 E5

Медиана 7.13 6.21 7.12 6.84 6.55 4.98 6.75 4.94
ИКР 6.26–7.66 5.77–6.37 6.68–7.49 5.74–7.42 6.15–7.33 4.73–5.42 6.0–7.47 4.62–5.33
Вариация 5.07–7.96 4.67–7.91 4.98–7.82 4.34–8.48 5.68–8.65 4.92–7.67 4.76–8.38 3.55–7.6
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дуры криоконсервации происходит изменение не
структуры блестящей оболочки, а профиля экс-
прессии генов, отвечающих за выработку фермен-
тов, проводящих к лизису блестящей оболочки.
Данное предположение согласуется с полученны-
ми результатами в виде близких значений толщин
оболочки в обеих группах и снижением доли вылу-
пившихся эмбрионов в результате криоконсерва-
ции по сравнению со свежими эмбрионами [18].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Толщина блестящей оболочки является важ-
ным параметром, оказывающим влияние на раз-
витие эмбриона с момента оплодотворения до им-
плантации. В частности, слишком толстая оболочка
эмбриона может препятствовать его успешному
вылуплению и последующей имплантации. Для
решения данной проблемы зачастую прибегают к
процедуре вспомогательного хетчинга, когда це-
лостность блестящей оболочки нарушается ис-
кусственным образом (например, с помощью ла-
зерного излучения). Несмотря на длительное при-
менение (более 30 лет) лазерной микрохирургии
оболочки в рамках ВЛХ, полноценные данные о
том, как меняются свойства и характеристики обо-
лочки на разных стадиях преимплантационного
развития, практически отсутствуют в литературе.
Детального изучения динамики изменения тол-
щины оболочки в разных случаях (для свежих или
криоэмбрионов, подвергавшихся процедуре ВЛХ
или вылупившихся естественным образом) также
не проводилось.

В настоящей работе проведены исследования
толщины блестящей оболочки эмбрионов мыши,
подвергнутых процедурам криоконсервации и ла-
зерной микрохирургии. Измерение толщины осу-
ществлялось как на стадии бластоцисты (Е3.5), так
и на стадии вылупления (E5). Эмбрионы разделены
на две группы: контрольную (цикл естественного
вылупления) и экспериментальную (после проце-
дуры ВЛХ). Микрохирургия эмбрионов экспери-
ментальной группы осуществлялась фемтосе-
кундными лазерными импульсами. Проведен-
ный анализ выявил статистически значимые
различия в толщине оболочки эмбрионов экс-
периментальной и контрольной групп на стадии
вылупления бластоцисты – 6.4 и 4.9 мкм соответ-
ственно. При этом растяжение блестящей обо-
лочки эмбрионов, подвергнутых ВЛХ, выражено
слабее (7.1 мкм на стадии Е3.5 и 6.4 на стадии Е5)
по сравнению с контрольной группой (6.6 мкм
(Е3.5) и 4.9 (Е5)). Сравнение полученных резуль-
татов с данными для свежих эмбрионов, не под-
вергавшихся процедуре криоконсервации, не обна-
ружило проявления эффекта затвердевания блестя-
щей оболочки криоэмбрионов. Целесообразность
применения процедуры ВЛХ для криоэмбрионов
подтверждается повышением количества эмбрио-

нов, успешно завершивших хетчинг, до 52.5% по
сравнению с 38.5% в контрольной группе.

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда № 22-24-00608
(https://rscf.ru/project/22-24-00608/) на обору-
довании УНУ “Лазерный тераваттный фемтосе-
кундный комплекс”, входящей в состав ЦКП “Ла-
зерный фемтосекундный комплекс” ОИВТ РАН.

Все манипуляции с животными производились
в соответствии с требованиями Хельсинкской де-
кларации и рекомендациями комиссии по био-
этике Института биологии гена РАН.

ПРИЛОЖЕНИЕ
Животные. Для получения эмбрионов исполь-

зовались гибридные мыши F1 C57Bl/6JхCBA из
питомника Федерального медико-биологическо-
го агентства России (филиал “Столбовая”, Россия).
Животных содержали в контролируемых условиях
(22–24°C при световом режиме 14 : 10 день : ночь) с
доступом к питанию (специализированный экс-
трудированный комбикорм для разведения мы-
шей) и воде ad libitum.

Гормональная стимуляция овуляции. Для полу-
чения большого числа эмбрионов единовремен-
но применялся широко используемый протокол
стимуляции овуляции. В качестве доноров исполь-
зовались неполовозрелые самки весом 10–12 г в
возрасте около 3 нед. Гормональная стимуляция
осуществлялась в соответствии с двухступенча-
тым протоколом: в 13:00 первого дня внутрибрю-
шинно вводился ГСЖК (препарат Фоллимаг,
“Мосагроген”, Россия) из расчета 5 МЕ на одно
животное, через 48 ч внутрибрюшинно вводился
ХГЧ (препарат Хорулон, Merck Animal Health,
США) из расчета 10 МЕ на одно животное, после
чего данные самки ссаживались с самцами для
спаривания.

Получение эмбрионов. Умерщвление животных
осуществлялось путем дислокации шейных по-
звонков. Получение эмбрионов на стадии зиготы
производилось в день обнаружения вагинальной
пробки. Из животного с помощью ножниц выре-
зали яйцеводы и помещали их в предварительно
нагретую до 37°C HEPES-содержащую среду
Ооклин (“Пан-Эко”, Россия). Затем под контро-
лем стереомикроскопа с помощью игл от шпри-
цев вскрывались ампулярные части яйцеводов и
извлекались из них ооцит-кумулюсные комплек-
сы. Затем в данную каплю вносилось примерно
0.03 г гиалуронидазы (препарат Лидаза, “Микро-
ген”, Россия) для очистки зигот от клеток куму-
люса. Полученные зиготы последовательно от-
мывались в четырех каплях среды Ооклин, после
чего переносились в среду для культивирования.

Культивирование эмбрионов до заморозки. Куль-
тивирование эмбрионов до стадии морулы (при-
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мерно 2.5 дня эмбрионального развития, Е2.5)
осуществлялось в четырехлуночных планшетах
(Thermo Fisher Scientific Nunc; США) с использо-
ванием среды для культивирования гамет и эмбри-
онов CSCM-C (Fujifilm Irvine Scientific; США).

Перевозка эмбрионов. Для транспортировки из
ИБГ РАН в ОИВТ РАН замороженные эмбрионы
помещались в сосуд Дьюара с жидким азотом.

Заморозка и разморозка эмбрионов. Криоконсер-
вация и размораживание эмбрионов осуществля-
лись с помощью коммерческих наборов B-VIT (для
витрификации) и Z-REV (для размораживания) в
соответствии с рекомендациями производителя
(ЗАО “Протеинсинтез”, Россия). Эмбрионы на
стадии морулы последовательно помещались в
растворы №№ 1, 2, 3 для криоконсервации со
временем инкубации 5, 5, 0.5 мин соответствен-
но. Инкубация производилась в каплях объемом
200 мкл одновременно группами по 10 эмбрио-
нов. После чего эмбрионы помещались на носи-
тель закрытого типа (криосоломину) для замора-
живания и хранения в жидком азоте (Minitube,
Германия), защитный колпачок на носитель на-
девался непосредственно в жидком азоте.

Для размораживания образцы с эмбрионами
изымались из жидкого азота, защитный колпачок
снимался с носителя и носитель с эмбрионами по-
мещался в каплю объемом 400 мкл раствора № 1
для размораживания. Данная капля имела про-
долговатую форму, чтобы обеспечить полное по-
гружение части носителя для криоконсервации,
несущей эмбрионы, в раствор. Затем эмбрионы
отбирались и последовательно переносились в рас-
творы для размораживания №№ 2, 3, 4 на время ин-
кубирования в них 2, 3, 4 мин соответственно. Объ-
ем капель растворов №№ 2–4 составлял 200 мкл.
Далее эмбрионы помещались в отмывочную среду
(Ооклин, ПанЭко) на 5 мин, после чего произво-
дился их перенос в среду для культивирования.

Культивирование эмбрионов после разморозки.
После разморозки эмбрионы пересаживались в
чашки Петри со стеклянным дном (кат. № 200350;
SPL Lifesciences, Корея) в каплю среды “Бласто-
циста” (“Пан-Эко”, Россия) объемом 20 мкл по
2–3 эмбриона в капле. В одной чашке формиро-
валось по три капли среды, которые покрывались
минеральным маслом (Origio, Дания) для предот-
вращения испарения. Чашки убирались в инку-
батор и эмбрионы доращивались до стадии бла-
стоцисты (примерно 3.5 дня эмбрионального раз-
вития, Е3.5).

Статистическая обработка данных. Статисти-
ческая обработка результатов исследований про-
водилась с помощью пакета прикладных про-
грамм Statistica 7.0 (Dell, США), Microsoft Excel
2013 (Microsoft corporation, США). С использовани-
ем критериев Колмогорова−Смирнова и Шапи-
ро−Уилка проверены гипотезы о нормальности

распределений исследуемых показателей. По-
скольку представленные в работе данные имели
распределения, отличные от нормального, то для
их анализа использовались непараметрические
критерии. В данном случае значимыми показате-
лями служили медиана, квартили (25−75%) и ва-
риация (минимальное и максимальное значения)
исследуемой величины. Для сравнения двух неза-
висимых групп использовался критерий Манна–
Уитни (U-критерий), для сравнения двух зависи-
мых групп – критерий Уилкоксона для связанных
выборок. Критический уровень значимости для
всех статистических критериев принимался рав-
ным 0.05.
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