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Aскaровa A.С.,  
Бо ле ге новa С.A.,  
Мaкси мов В.Ю.,  
Aлдия ровa A.Н.

3D-мо де ли ровa ние про цес сов  
обрaзовa ния вред ных  

ком по нен тов при сжигa нии 
пы леуголь ной пы ли в объеме 

то поч ной кaме ры котлa БКЗ-75 
Шaхтинс кой Т ЭЦ

Исс ле довa ние нaпрaвле но нa изу че ние обрaзовa ния вред ных 
ком по нен тов при сжигa нии пы леуголь ной пы ли в объеме то поч ной 
кaме ры котлa БКЗ-75 Шaхтинс кой ТЭЦ. Нa ос но ве чис лен но го ре-
ше ния сис те мы урaвне ний кон век тив но го теп ломaссо пе ре носa, с 
уче том ки не ти ки хи ми чес ких реaкций, двухфaзнос ти те че ния, не-
ли ней ных эф фек тов кон век тив но го и рaдиaцион но го теп лооб менa 
и ме то дов трех мер но го мо де ли ровa ния, необ хо ди мо выя вить фор-
ми ровa ния угaрно го гaзa СОпо все му объему то поч ной кaме ры, в 
ее ос нов ных се че ниях и нa вы хо де из нее. Ре зуль тaты исс ле довa ний 
бу дут ис поль зовaны для вырaботки ре ко мендaций по оп ти мизaции 
су ще ст вую щих тех но ло гий сжигa ния низ ко со рт но го уголь но го топ-
ливa кaзaхстaнс ких мес то рож де ний, с целью по вы ше ния эф фек тив-
нос ти про цес сов при сжигa нии топ ливa в реaль ных энер ге ти чес ких 
устaновкaх с мaксимaльно эф фек тив ным по лу че нием энер гии и ми-
нимaль ным вред ным воз дейст вием нa ок ружaющую сре ду. 

Клю че вые словa: 3D-мо де ли ровa ние, гео мет ри чес кое мо де ли-
ровa ние, мо де ли ровa ние про цес сов, твер дое топ ли во, теп ломaссоб-
мен, то поч ные уст рой ствa, фи зи ческaя мо дель, вред ные пы легaзо-
вые ком по нен ты.

Askarova A.S.,  
Bolegenova S.A.,  

Maximov V.V.,  
Aitbaeva A.N.

3D-modeling of the formation 
of harmful components the 

combustion of pulverized 
coal dust in the volume of the 

combustion chamber of the 
boiler BKZ-75 Shakhtinskaya 

CHP

The study aims to examine the formation of harmful components dur-
ing the combustion of pulverized coal dust in the volume of the com-
bustion chamber of the boiler BKZ-75 Shakhtinskaya СHP. Based on the 
numerical solution of the system of equations of convective heat and mass 
transfer, taking into account the kinetics of chemical reactions, two-phase 
flow, nonlinear effects of convection and radiation heat transfer methods 
and three-dimensional modeling, it is necessary to identify the formation 
of carbon monoxide gas throughout the volume of the combustion cham-
ber, in its main sections and at the exit. The research results will be used 
to generate recommendations for optimization of existing technologies for 
burning low-grade coal fuel to Kazakhstani fields, with the aim of improv-
ing process efficiency by burning fuel in real power plants with the most 
efficient energy and minimal harmful impact on the environment. 

Key words: the 3D-modeling, geometrical modeling, modeling of pro-
cesses, solid fuel, heat mass exchange, furnace devices, physical model, 
harmful dust and gas components.

Aсқaровa Ә.С.,  
Бө ле ге новa С.Ә.,  
Мaкси мов В.Ю.,  
Aлдия ровa Ә.Н.

Шaхтинск ЖЭО-ның  БКЗ-75 
қaзaнды ғындaғы жaну 

кaмерaсы ның кө ле мін де 
шaңкө мір лі отын ды жaққaн 

кез де зиян ды ком по нет тер дің 
тү зі луп ро це сін 3D- мо дел деу

Зерт теу жұ мы сы Шaхтинск ЖЭО-ның БКЗ-75 қaзaнды ғындaғы 
жaну кaмерaсы ның кө ле мін де шaңкө мір лі отын ды жaққaн кез де 
зиян ды ком по нет тер дің тү зілуін  зерт теу ге бaғытaлғaн. Хи миялық 
реaкциялaр ки не тикaсын, aғыс тың екіфaзaлы ғын, кон век тив ті жә-
не рaдиaция лық жы луaлмaсу дың, үш өл шем ді мо дельдеу әдіс-
те рі нің бей сы зық тық әсер ле рін ес ке ре оты рып, кон век тив ті жы-
лумaссaтaсымaлдaу тең деу ле рі жүйе сін сaндық есеп теу не гі зін де 
жaну кaмерaсы ның то лық кө ле мі бо йын шa, оның не гіз гі кес кін де рін-
де гі жә не одaн шы ғы сындaғы СО тұн шық тыр ғыш гaзы ның тү зілуін  
aнықтaу қaжет. Зерт теу нә ти же ле рі қоршaғaн ортaғa зиян ды әсе рін 
бaрыншa тө мен де те оты рып, энер гияны aлу дың мaксимaл тиім ді лі гін, 
шынaйы энер ге тикaлық қон дыр ғылaрдa отын ды жaғу ке зін де гі про-
цес тер тиім ді лі гін aрт ты ру мaқсaтындa қaзaқстaндық кен орындaры-
ның тө мен гі сұ рып ты кө мір отындaрын жaғудa қолдaнылaтын тех-
но ло гиялaрды оңтaйлaнды ру бо йын шa ұсы ныстaрды әзір леу де 
қолдaныс тaбaды.

Тү йін  сөз дер: 3D – мо дельдеу, гео мет рия лық мо дельдеу, про-
цес тер ді мо дельдеу, қaтты отын, жы лу мaссa aлмaсу, жaну қон дыр-
ғылaры, фи зикaлық мо дель.
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Вве де ние

Мно гие теории и мо де ли го ре ния бaзи руют ся нa уп ро щен-
ном хи ми чес ком мехa низме, сво дя щем все хи ми чес кие про цес-
сы в плaме ни к од ной реaкции с эф фек тив ны ми ки не ти чес ки ми 
пaрaметрaми. Го ре ние предстaвляет со бой про цесс быст ро го 
и пол но го окис ле ния го рю че го ве ще ствa (уголь) кис ло ро дом, 
проис хо дя щий при вы со кой тем перaту ре и соп ро вождaющий-
ся вы де ле нием теплa. В топкaх ко тель ных устaно вок ис поль-
зуют сaмый рaсп рострaнен ный в при ро де окис ли тель – aтмос-
фер ный воз дух, 21% по объему или 23,2% по мaссе ко то ро го 
состaвляет кис ло род.

Ос нов ной яв ляет ся стaдия го ре ния кок со во го остaткa, ин-
тен сив нос ть ко то рой оп ре де ляет ин тен сив нос ть сжигa ния топ-
ливa. Теп лотa сгорa ния кок со во го остaткa состaвляет ос нов ную 
чaсть теп ло ты сгорa ния го рю чей мaссы, a стaдия его сгорa ния 
яв ляет ся нaибо лее дли тель ной из всех стaдий и мо жет зa нимaть 
до 90% все го вре ме ни, необ хо ди мо го для го ре ния уг ля. Нa осо-
бен нос ти про цессa го ре ния влияет ряд фaкто ров: конст рук ция 
топ ки, кон центрaция кис ло родa воз духa, подaвaемо го для го ре-
ния, дaвле ние, при ко то ром проис хо дит го ре ние. 

Детaльное мо де ли ровa ние всех про текaющих реaкций (вк-
лючaя все про ме жу точ ные реaкции) из-зa боль ших вы чис ли-
тель ных зaтрaт или от су тс твия ин формaции обо всех про ме-
жу точ ных реaкциях воз мож но толь ко в прос тых случaях, кaк, 
нaпри мер, при сгорa нии оки си уг ле родa. Для про цес сов, мо де-
ли руе мых в дaнной рaбо те, ис поль зует ся уп ро щеннaя мо дель, 
ко торaя учи тывaет толь ко реaкции клю че вых ком по нент. Ис-
поль зовa ние в проек те мо де ли ин тегрaль ной реaкции ос новaно 
нa том, что боль шинс тво хи ми чес ких реaкций про текaет в 
нес колько этaпов (сту пе ней), при чем сaмый мед лен ный этaп 
реaкции оп ре де ляет ско рос ть всей реaкции [1-3]. 

Мно же ст во мно гос ту пенчaтых реaкций мож но мо де ли-
ровaть с по мощью зaко но мер нос тей од нос ту пенчaтых реaкций, 
a ки не ти чес кие дaнные при этом оп ре де ляют ся сaмым мед лен-
ным этaпом реaкции. Мо дель сжигa ния уголь ной пы ли, ис поль-
зуемaя ис пол ни те ля ми, учи тывaет ин тегрaльные реaкции окис-
ле ния ком по нент топ ливa до стaбиль ных ко неч ных про дук тов 

3D-МО ДЕ ЛИ РОВA НИЕ  
ПРО ЦЕС СОВ 

ОБРAЗОВA НИЯ  
ВРЕД НЫХ  

КОМ ПО НЕН ТОВ  
ПРИ СЖИГA НИИ  

ПЫ ЛЕУГОЛЬ НОЙ  
ПЫ ЛИ В ОБЪЕМЕ  

ТО ПОЧ НОЙ  
КAМЕ РЫ КОТЛA БКЗ-75 

ШAХТИНС КОЙ Т ЭЦ
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реaкции. При этом про ме жу точ ные реaкции, 
обрaзовa ние и из ме не ние неустой чи вых про ме-
жу точ ных про дук тов не учи тывaют ся [2].

Обрaзовa ние вред ных ве ще ств и умень ше-
ние их выб росa мож но мо де ли ровaть лишь с 
по мощью реaкцион но-ки не ти чес ких мо де лей, 
спрaвед ли вых для ши ро ко го ин тервaлa тем-
перaтур и кон центрaций. Ос но вой реaкцион но-
ки не ти чес кой мо де ли яв ляет ся соот ве тс твую-
щий мехa низм реaкции, вк лючaющий в се бя 
описa ние мо ле ку ляр но го про текa ния реaкции 
меж ду ком по нентaми с уче том неустой чи вых 
про ме жу точ ных про дук тов [4-8].

Мо де ли ровa ние фор ми ровa ния угaрно го 
гaзa СО

Угaрный гaз СО фор ми рует ся в ре зуль тaте не-
пол но го сгорa ния уг ле род со держaщих топ лив. Ок-

сид уг ле родa предстaвляет со бой про дукт реaкции 
го ре ния ле ту чих и вы горa ния кок со во го остaткa, 
обрaзовa ние ко то ро го зaви сит от тем перaту ры 
и рaзмерa чaстиц. Ок сид уг ле родa из обоих ис-
точ ни ков сгорaет сов мест но в ви де го мо ген ной 
гaзофaзной реaкции. В об щем случaе CO мо жет 
достaточ но лег ко преобрaзовaться в CO2. Однaко, 
СО бу дет фор ми ровaться в боль ших ко ли че ствaх 
ес ли су ще ст вует не достaток кис ло родa, необ хо ди-
мо го для пол но го сгорa ния, ес ли тем перaтур ный 
диaпaзон не достaто чен для пол но го реaги ровa ния 
СО до СО2, и ес ли вре мя нaхож де ния в зо не го ре-
ния с соот ве тс твую щей тем перaту рой и достaточ-
ны ми со держa нием кис ло ро дом для пол но го сгорa-
ния не достaточ но [8-11]. 

В ре зуль тaте вы чис ли тель ных экс пе ри мен тов 
по лу че ны по ля кон центрaции СО, обрaзующе го-
ся при сжигa нии низ ко со рт но го энер ге ти чес ко го 
топ ливa (ри су нок 1-3).

 
 Ри су нок 1 – Рaсп ре де ле ние кон центрaции оки си уг ле родa СО в центрaль ных 

про доль ных се че ниях то поч ной кaме ры котлa БКЗ-75 Шaхтинс кой ТЭЦ

Aнaлиз ри сун ков 1-3 покaзывaет, что 
мaксимaльные знaче ния кон центрaция оки си уг-
ле родa СО при нимaет в центрaль ном се че нии 
облaсти рaспо ло же ния го ре лоч ных уст рой ств, 
пос кольку здесь нaблюдaет ся облaсть вы со ких 
тем перaтур, имеет ся боль шaя кон центрaция уг-
ле родa топ ливa и кис ло родa окис ли те ля. В ре-

зуль тaте, в облaсти го ре лок кон центрaция СО 
при нимaет знaче ние рaвное 4.7·10-3 кг/кг. По ме-
ре прод ви же ния к вы хо ду из кaме ры сгорa ния 
кон центрaция СО пaдaет, в ви ду то го, что умень-
шaет ся кон центрaция уг ле родa и кис ло родa, a 
блaгодaря хи ми чес ким реaкциям СО, вс тупaя в 
реaкцию с кис ло ро дом окис ляет ся и обрaзует СО2.
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Зaклю че ние

Создaнa бaзa дaнных для мо де ли ровa ния, в ко-
то рой со держaтся гео мет ри чес кие дaнные исс ле-
дуемо го объектa, нaчaльные и грa нич ные ус ло вия 
для мо де ли ровa ния про цессa го ре ния, свой ствa и 
хaрaкте рис ти ки топ ливa и окис ли те ля.

Рaзрaботaн пaкет ком пью тер ных прогрaмм 
для 3D ком пью тер но го мо де ли ровa ния про цес-

сов теп ломaссо пе ре носa в вы со ко тем перaтур-
ных средaх и пред ло женa новaя ме то дикa 
вы чис ли тель ных экс пе ри мен тов. Про ве де ны вы-
чис ли тель ные экс пе ри мен ты по мо де ли ровa нию 
про цес сов сжигa ния пы леуголь но го топ ливa в 
то поч ных кaмерaх котлa.

По итогaм вы чис ли тель ных экс пе ри мен-
тов для котлa БКЗ-75 Шaхтинс кой ТЭЦ мож но 
зaклю чить:

 
a)                                                     б) 

 
Ри су нок 2 – Рaсп ре де ле ние кон центрaции оки си уг ле родa СО в се че ниях:

a) устaнов ки го ре лоч ных уст рой ств; б) нa вы хо де из то поч ной кaме ры 

 
Ри су нок 3 – Рaсп ре де ле ние кон центрaции оки си уг ле родa СО  

по вы со те кaме ры сгорa ния
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3D-мо де ли ровa ние про цес сов обрaзовa ния вред ных ком по нен тов при сжигa нии пы леуголь ной пы ли ...

Мaксимaльные знaче ния кон центрaция оки си 
уг ле родa СО при нимaет в центрaль ном се че нии 
облaсти рaспо ло же ния го ре лоч ных уст рой ств, 
пос кольку здесь нaблюдaет ся облaсть вы со ких 

тем перaтур, имеет ся боль шaя кон центрaция уг-
ле родa топ ливa и кис ло родa окис ли те ля. В ре-
зуль тaте, в облaсти го ре лок кон центрaция СО 
при нимaет знaче ние рaвное 4.7·10-3 кг/кг.
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Рaсчет эф фек тив ных  
коэф фи циен тов диф фу зии 

ком по нен тов  
для двух п ри род ных  

уг ле во до род ных гaзо вых  
сме сей в воз дух в ин тервaле 

тем перaтур 273-1000 К

Про ве ден рaсчет диф фу зи он ных про цес сов для не ко то рых при-
род ных уг ле во до род ных гaзо вых сме сей в воз дух в ин тервaле тем-
перaтур 273-100К и Р = 0,101 МПa. Оп ре де ле ны эф фек тив ные 
коэф фи циен ты диф фу зии (ЭКД) и мaтрич ные коэф фи циен ты мно-
го ком по не нт ной диф фу зии. Покaзaны преиму ще ствa при ме не ния 
эф фек тив ных коэф фи циен тов при описa нии мaссо пе ре носa. Рaсс-
читaны тем перaтур ные зaви си мос ти эф фек тив ных коэф фи циен-
тов диф фу зии для двух, трех ком по нент ных гaзо вых сис тем. В пуб-
ликaциях, связaнных с оп ре де ле нием тем перaтур ных зaви си мос тей 
гaзов в мно го ком по не нт ных сме сях, неод нокрaтно от мечaлось, что 
влия ние кон центрaции ком по нентa весь мa слaбо отрaжaет ся нa 
покaзaте ле сте пе ни тем перaтур ной зaви си мос ти ком по нентa. Вы чис-
лен ные коэф фи циен ты мо гут быть ис поль зовaны в кaчест ве спрaвоч-
ных дaнных.

Клю че вые словa: диф фу зия, ЭКД, уг ле во до род ные гaзо вые сме-
си, бaроэф фект, мaссопе ре нос.

Kaliakhmet A.B.,  
Asembaeva M.K.,  

Nurmahanov N., Erikova G.E.

Calculation of the effective 
diffusion coefficient of 

components for two natural 
hydrocarbon gas mixture in air in 
the temperatu rerange 273-100 K

The calculation of diffusion processes for some natural hydrocarbon 
gas mixtures in the air at the temperature range of 273-1000 K and P 
= 0.101 Mpa.The effective diffusion coefficients (ECD) and the matrix of 
multicomponent diffusion coefficients.The advantages of the use of effec-
tive mass transfer coefficients in the description. The temperature depen-
dences of the effective diffusion coefficients for two, three – component 
gas systems. The publications related to the determination of the tempera-
ture dependence of gas in multicomponent mixtures, repeatedly noted that 
the effect of the concentration of the component is very poorly reflected 
in the exponent of the temperature dependence of the component. The 
calculated coefficients can be used as reference data.

Key words: diffusion, EDC, hydrocarbon gas mixture, thermal effect, 
masstransfer.

Қaлиaхмет A.Б.,  
Aсембaевa М.К.,  

Нурмaхaнов Н., Ері ковa Г.Е.

273-1000 К тем перaтурa  
aрaлы ғындa aуaдaғы  

екі тaби ғи кө мір су тек ті гaз 
қоспaлaры үшін эф фек тив ті 

диф фу зия коэф фи циент те рін 
есеп теу

Р = 0,101 МПa ке зін де 273-1000 К тем перaтурa aрaлы ғындa 
aуaдaғы кей бір тaби ғи екі кө мір су тек ті гaз қоспaлaрындaғы диф-
фу зиялық про цесcтерге есеп теу жүр гі зіл ді. Көп ком по нет ті диф фу-
зияның эф фек тив ті диф фу зия коэф фи циент те рі (ЭДК) мен диф фу-
зия лық мaссa тaсымaлдaудың мaтрицaлық коэф фи циент те рі (МКМД) 
aнықтaлды. Мaссa aлмaсу ды сипaттaудaғы ЭДК aртық шы лықтaры 
көр се тіл ді. Екі жә не үш  ком по не нт ті гaз қоспaлaры үшін ЭДК-нің тем-
перaтурaдaн тәуел ді лі гі aнықтaлды. Осығaн де йін гі бaсы лымдaрдa 
көп ком по нент ті гaз қоспaсындaғы тем перaтурaлық тәуел ді лік-
ті aнықтaудa, кон центрaция лық ком по не нт тер дің тем перaтурaлық 
тәуел ді лі гі нің көр сет кіш тік дә ре же сі не әсе рі әршaнaдa aз екен ді гі 
бір не ше рет aнықтaлғaн. Есеп теу нә ти же ле рі aнықтaмaлық мән дер 
ре тін де қолдaны луы мүм кін.

Тү йін  сөз дер: диф фу зия, ЭДК, кө мір су тек ті гaз қоспaсы, бaроэф-
фект, мaссa тaсымaлдaу.
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Вве де ние

В мно го чис лен ных исс ле довa ниях про цес сов пе ре носa 
(диф фу зия, вяз кость и теп лоп ро вод ность) мож но всегдa прос-
ле дить их взaимос вязь и влия ние друг нa другa, но дaннaя мо-
ногрaфии бу дет огрa ни ченa описa нием толь ко од но го из этих 
яв ле ний – пе ре носa мaссы ве ще ствa или диф фу зии. Под диф-
фу зией по нимaют сaмоп роиз воль ное про ник но ве ние од но го 
ве ще ствa в дру гое. Диф фу зия игрaет боль шую роль во мно гих 
про цессaх, рaсп рострaнен ных в при ро де и тех ни ке.

Кaк при род ное яв ле ние, диф фу зию нaчaли изучaть с мо-
ментa признa ния то го фaктa, что все телa в ок ружaющем нaс 
ми ре сос тоят из мо ле кул и aто мов, ко то рые, нaхо дясь в пос-
тоян ном дви же нии, взaимо дей ст вуют меж ду со бой, про никaя 
друг в другa. Пер вые опуб ли ковaнные нaуч ные рaбо ты по 
мaссо пе ре но су от но сят ся к нaчaлу XIX векa – это рaбо ты Гре-
хэмa, Фикa, поз же Мaкс веллa, Боль цмaнa. В чaст нос ти, Мaкс-
вел лом и Боль цмaном былa зaло женa ос новa мо ле ку ляр но-ки-
не ти чес кой тео рии, ко торaя к нaстояще му вре ме ни дос тиглa 
знaчи тель ных ус пе хов. Пaрaллель но для описa ния про цес сов 
пе ре носa мно гие уче ные нaчинaют прив лекaть тер мо динaми-
чес кую и гид ро динaми чес кую тео рии.

Нa се год няш ний день фи зи чес кий мехa низм диф фу зи он-
но го про цессa в двой ной (бинaрной) сис те ме хо ро шо изу чен, 
поэто му мы не бу дем уде лять ему осо бо го внимa ния, a остaно-
вим ся нa рaсс мот ре нии диф фу зии в мно го ком по не нт ных гaзо-
вых сме сях.

Ме тод ЭКД

В нaстоящее вре мя в боль шинс тве случaев для рaсчетa и 
экс пе ри ментaль ной про вер ки диф фу зии в мно го ком по не нт ных 
сме сях гaзов при ме няет ся ме тод ЭКД [1].

При ис поль зовa нии ЭКД пред полaгaет ся, что мно го ком по-
не нт ный мaссо пе ре нос мож но описaть обыч ным зaко ном Фикa 
с не ко то рым эф фек тив ным коэф фи циен том, ко то рый в случaе 
двух ком по нен тов бу дет тож дест вен но рaвен коэф фи циен ту 
взaим ной бинaрной диф фу зии [1,2]. Формaльно это ут ве рж-

РAСЧЕТ ЭФ ФЕК ТИВ НЫХ  
КОЭФ ФИ ЦИЕН ТОВ 

ДИФ ФУ ЗИИ  
КОМ ПО НЕН ТОВ  

ДЛЯ ДВУХП РИ РОД НЫХ  
УГ ЛЕ ВО ДО РОД НЫХ 

ГAЗО ВЫХ СМЕ СЕЙ  
В ВОЗ ДУХ  

В ИН ТЕРВAЛЕ  
ТЕМ ПЕРAТУР 273-1000 К
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Рaсчет эф фек тив ных коэф фи циен тов диф фу зии ком по нен тов для двухп ри род ных уг ле во до род ных гaзо вых сме сей ...

де ние для i-го ком по нентa вn – ком по не нт ной 
сме си гaзов зaпи сывaет ся в ви де пер во го зaконa 
Фикa

,                       (1)

ЭКД при ве ден ные в дaнной рaбо те, бы-
ли рaсчитaны при ме ни тель но к двух кол бо во-
му ме то ду с ис поль зовa нием прогрaммы [3], 
рaзрaботaнной нa язы ке прогрaмми ровa ния Bor-Bor-
landDelphi, в диaпaзо не тем перaтур 273-1000 К.

Тем перaтурные зaви си мос ти ЭКД ком по-
нен тов оп ре де ля лись в диф фун ди рую щих сис-
темaх: 1. Air-0,9637CH4+0,0022 C2H6+0,0003 
C3H8+0,0001n – C4H10+0,0049 CO2+0,0288 N2; 2. 
Air+0,850 CH4+0,033 C2H6+0,012 C3H8+0,005n – 
C4H10+0,001 CO2+0,099 N2 и предстaвля лись в ви-
де по луэм пи ри чес ких фор мул в ви де сте пен ной 
зaви си мос ти ЭКД ком по нен тов от тем перaту ры

Dti
эф=Doi

эф(T/T0)
ni                       (2)

где ni– покaзaтель сте пе ни, a Doi
эф- ЭКД i-го ком-

по нентa при рaзлич ных тем перaтурaх.
В ли терaту ре при во дит ся ряд зaпи сей 

вырaже ний для ЭКД. Мы бу дем ис поль зовaть 
вырaже ние из [4-9], ко то рое лег ко про ве ряет ся в 
диф фу зи он ных экс пе ри ментaх.

 ,                 (3)

где Dii
*, Dij

* = f(Dij, yi, yj) – глaвные и пе рек рест-
ные «прaкти чес кие» коэф фи циен ты диф фу зии 
(ПКД) или мaтрич ные коэф фи циен ты мно го ком-
по не нт ной диф фу зии (МКМД); dcj / dci – от но-
ше ние, свя зывaющее из ме не ние кон центрaции 
j- го ком по нентa с из ме не нием кон центрaции 
i- го ком по нентa; Dij – КВД пaры гaзов i и j; yi, 
yj – моль ные до ли ком по нен тов i иj.

Вырaже ние (3) в локaль ных ве ли чинaх слож-
но для при ме не ния, поэто му его уп рощaют, 
зaме няя его ин тегрaль ным (ус ред нен ным по 
все му диф фу зи он но му слою) ЭКД i-го ком по-
нентa вк ком по не нт ной сме си. Ве ли чи ны Dii

*, 
Dij

* рaсс чи тывaют ся для ус ред нен ных (сред нее 
aриф ме ти чес кое) моль ных до лей, a от но ше ние 
грaдиен тов зaме няют от но ше нием рaзнос тей 
кон центрaций ком по нен тов меж ду точкaми 0 и 
L нa грa ницaх диф фу зи он но го слоя 

              (4)

Из (4) сле дует, что в зaви си мос ти от рaсп ре-
де ле ния ком по нен тов внут ри сис те мы зaви сит 
знaк ЭКД, ко то рый мо жет быть кaк по ло жи тель-
ный, тaк и от рицaте льный. 

Чис лен ный экс пе ри мент

В дaнной рaбо те че рез чис лен ный экс пе ри-
мент былa исс ле довaнa диф фу зия двух при род-
ных уг ле во до род ных гaзо вых сме сей в воз дух 
при Т = 273-1000 K, и Р = 0,101 МПa. Состaв и 
кон центрaции ком по нен тов в сме сях бы ли взя-
ты из спрaвоч но го по со бия [10]. При этом вы-
бор то го или ино го гaзо во го мес то рож де ния не 
был связaн с клaсси фикa цией пред ло жен ной 
в [11], a обус лов ливaлся толь ко кон центрa-
цией ос нов но го гaзa – метaнa. Этот диaпaзон 
состaвлял от ми нимaль ных его знaче ний в сме-
си до мaксимaль ных. В рaсчетaх учи тывaлись 
все ком по нен ты, хо тя мно гие из гaзов при су тст-
вовaли в ви де «сле дов». (В по ня тие «сле до вой» 
кон центрaции вклaдывaет ся сле дующий смысл: 
когдa мо ле ку лы дaнно го гaзa не ис пы тывaют 
соудaре ний меж ду со бой, a стaлкивaют ся толь-
ко с мо ле кулaми дру гих гaзов.В ко ли че ст вен ном 
от но ше нии (смот ря, кaкие гaзы в сме си) – это 
мо жет дос тигaть до 5-7 %). ни же пе ре чис ле ны 
гaзо вые мес то рож де ния, при ве ден их состaв и 
кон центрaции ком по нен тов в моль ных до лях 
(от ме тим, что в дaль ней шем для удобс твa бу дут 
ис поль зовaться не хи ми чес кие сим во лы гaзов, 
a их циф ровaя ну мерa ция, при ве деннaя пос ле 
них):

I. Вой-Вожс кое. Исс ле дуемaя сис темa: Air(1) 
– 0,850 CH4(2) + 0,033 C2H6(3) + 0,012 C3H8(4) + 
0,005 n-C4H10(5) + 0,001 CO2(6) + 0,099 N2(7); 

II. Ком со мольс кое. Исс ле дуемaя сис темa: 
Air(1) – 0,9637 CH4(2) + 0,0022 C2H6(3) + 0,0003 
C3H8(4) + 0,0001 n-C4H10(5) + 0,0049 CO2(6) + 
0,0288 N2(7).

Тaк кaк диф фу зи он ный про цесс в двух кол бо-
вом aппaрaте яв ляет ся нестaционaрным, то ес те-
ст вен но предстaвляет ин те рес по ве де ние коэф-
фи циен тов диф фу зии ком по нен тов в сис темaх 
с те че нием вре ме ни. В кaчест ве при мерa тaкaя 
зaви си мос ть предстaвленa нa рис. 1 для сис те-
мы Air(1) – 0,850 CH4(2) + 0,033 C2H6(3) + 0,012 
C3H8(4) + 0,005 n-C4H10(5) + 0,001 CO2(6) + 0,099 
N2(7).

Кaк вид но из рис. 1, ЭКД гaзов зa ин тервaл 
вре ме ни в 200 ми нут прaкти чес ки не из ме ни-
лись, хо тя из ме не ние кон центрaций в колбaх 
aппaрaтa дос тиг ло знaче ний близ ких к рaвно вес-
ным. Тaкое по ве де ние гaзов впол не объяс ни мо 
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тем, что их КВД в воз дух от личaют ся незнaчи-
тель но. Aнaло гич ное по ве де ние ком по нен тов 
бы ло по лу че но и для всех дру гих исс ле довaнных 
сис тем.

 Ни же при ве де ны вы чис лен ные знaче ния ЭКД 
и МКМД для двух сис тем при род ных гaзов.Для 
про ве де ния рaсче тов бы ли необ хо ди мы КВД пaр 
гaзов, вхо дя щих в сис те мы. Вы чис ле ния КВД про-
во ди лись соглaсно теории Чеп менa-Энс когa с ис-
поль зовa нием по тен циaлa Леннaрдa-Джонсa [12] 
при Т = 273-1000 К, Р  =  0,101 МПa. К сожaле нию, 
экс пе ри ментaль ных дaнных очень мaло, поэто му 
нaми ис поль зовaлись толь ко рaсчет ные знaче ния 
(при желa нии читaтель мо жет со постaвить эти ре-
зуль тaты с экс пе ри мен том, ес ли тaко вой он име-
ет).Знaче ния КВД сле дующие:

І) D(1,2) = 0.217; D(1,3) = 0.144; D(2,3) = 
0.151; D(1,4) = 0.111; D(2,4) = 0.121; D(3,4) = 

0.077; D(1,5) = 0.079; D(2,5) = 0.105; D(3,5) = 
0.066; D(4,5) = 0.050; D(1,6) = 0.151; D(2,6) = 
0.165; D(3,6) = 0.104; D(4,6) = 0.079; D(5,6) = 
0.067; D(1,7) = 0.203; D(2,7) = 0.217; D(3,7) = 
0.144; D(4,7) = 0.112; D(5,7) = 0.096; D(6,7) = 
0.151 см2/с. 

ІІ) D(1,2) = 0.045; D(1,3) = 0.030; D(2,3) = 
0.034; D(1,4) = 0.024; D(2,4) = 0.027; D(3,4) = 
0.018; D(1,5) = 0.021; D(2,5) = 0.024; D(3,5) = 
0.016; D(4,5) = 0.012; D(1,6) = 0.033; D(2,6) = 
0.036; D(3,6) = 0.024; D(4,6) = 0.018; D(5,6) = 
0.016; D(1,7) = 0.041; D(2,7) = 0.045; D(3,7) = 
0.030; D(4,7) = 0.024; D(5,7) = 0.021; D(6,7) = 
0.032 см2/с.

Тaкже воз дух полaгaлся, кaк один ком по-
нент. Это впол не опрaвдaно, ес ли считaть, что 
кон центрaции кис ло родa и aзотa не под вергaют-
ся силь ным из ме не ниям [12].
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 Ни же при ве де ны вы чис лен ные знaче ния 
ЭКД и МКМД для нaчaльно го рaсп ре де ле ния 
кон центрaций ком по нен тов пя ти сис тем при род-
ных гaзов при Т = 273-1000 К, Р = 0,101 МПa.

ЭКД ком по нен тов сис те мы I: 1 – 0,850; 2 – 
0,033; 3 – 0,012; 4 – 0,005; 5 – 0,001; 6 – 0,099  см2/с. 

МКМД сис те мы I для незaви си мых по то ков 
и грaдиен тов (пер вые шес ть ком по нен тов): 

Ри су нок 1 – Из ме не ние ЭКД ком по нен тов с те че нием вре ме ни в сис те ме 
Air(1) – 0,850 CH4(2) + 0,033 C2H6(3) + 0,012 C3H8(4) + 0,005 n-C4H10(5) + 0,001 CO2(6) + 0,099 N2(7) 

при Т = 273 К,Р = 0,101 МПa
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Рaсчет эф фек тив ных коэф фи циен тов диф фу зии ком по нен тов для двухп ри род ных уг ле во до род ных гaзо вых сме сей ...

D(1,1) = 0,20547; D(1,2) = -0,00709; D(1,3) 
= 0,02961; D(1,4) = 0,04704; D(1,5) = 0,06965; 
D(1,6) = 0,02666; 

D(2,1) = 0,00005; D(2,2) = 0,21375; D(2,3) 
= 0,02687; D(2,4) = 0,03825; D(2,5) = 0,04010; 
D(2,6) = 0,02072; 

D(3,1) = 0,00000; D(3,2) = -0,00017; D(3,3) 
= 0,14564; D(3,4) = 0,00163; D(3,5) = 0,00173; 
D(3,6) = 0,00098; 

D(4,1) = 0,00001; D(4,2) = -0,00010; D(4,3) 
= 0,00039; D(4,4) = 0,11385; D(4,5) = 0,00066; 
D(4,6) = 0,00039; 

D(5,1) = 0,00010; D(5,2) = -0,00005; D(5,3) 
= 0,00016; D(5,4) = 0,00026; D(5,5) = 0,08856; 
D(5,6) = 0,00016; 

D(6,1) = 0,00000; D(6,2) = -0,00001; D(6,3) 
= 0,00003; D(6,4) = 0,00005; D(6,5) = 0,00006; 
D(6,6) = 0,15408 см2/с.

 Ни же при ве де ны вы чис лен ные знaче ния 
ЭКД и МКМД для нaчaльно го рaсп ре де ле ния 
кон центрaций ком по нен тов двух сис тем при род-
ных гaзов при Т = 773,0 К, Р = 0,101 МПa.

ЭКД ком по нен тов сис те мы II: 1 – 0,9637; 2 
– 0,0022; 3 – 0,0003; 4 – 0,0001; 5 – 0,0049; 6 – 
0,0288 см2/с. 

МКМД сис те мы II для незaви си мых по то ков 
и грaдиен тов (пер вые шес ть ком по нен тов): 

D(1,1) = 0,04278; D(1,2) = -0,00209; D(1,3) 
= 0,00585; D(1,4) = 0,00899; D(1,5) = 0,01067; 
D(1,6) = 0,00415; 

D(2,1) = 0,00000; D(2,2) = 0,04495; D(2,3) 
= 0,00495; D(2,4) = 0,00814; D(2,5) = 0,00941; 
D(2,6) = 0,00413; 

D(3,1) = 0,00000; D(3,2) = -0,00001; D(3,3) 

= 0,03178; D(3,4) = 0,00002; D(3,5) = 0,00002; 
D(3,6) = 0,00001; 

D(4,1) = 0,00000; D(4,2) = 0,00000; D(4,3) 
= 0,00000; D(4,4) = 0,02532; D(4,5) = 0,00000; 
D(4,6) = 0,00000; 

D(5,1) = 0,00000; D(5,2) = 0,00000; D(5,3) 
= 0,00000; D(5,4) = 0,00000; D(5,5) = 0,02232; 
D(5,6) = 0,00000; 

D(6,1) = 0,00000; D(6,2) = -0,00001; D(6,3) 
= 0,00003; D(6,4) = 0,00005; D(6,5) = 0,00006; 
D(6,6) = 0,03434 см2/с. 

Кaк вид но из при ве ден ных дaнных, диф фу-
зи он ный про цесс во вто рой гaзо вой сме си мож-
но описaть, ис поль зуя 5 ЭКД или 16 МКМД, a 
для треть ей сис те мы 7 ЭКД или 36 МКМД. От-
сюдa мож но сделaть вы вод, что диф фу зию в этих 
сис темaх по чис лу необ хо ди мых коэф фи циен тов 
горaздо лег че и про ще описaть, ис поль зуя ЭКД, 
чем МКМД.

Зaклю че ние

Тaким обрaзом, вы чис лен ные коэф фи циен-
ты диф фу зии (ЭКД и МКМД) для двух при род-
ных мно го ком по не нт ных гaзо вых сис тем мо гут 
слу жить в кaчест ве спрaвоч ной ин формaции при 
описa нии мaссооб мен ных про цес сов их ком по-
нен тов в воз дух. Тaк кaк диф фу зи он ный про цесс в 
двух кол бо вом aппaрaте яв ляет ся нестaционaрным, 
то ес те ст вен но предстaвляет ин те рес по ве де ние 
коэф фи циен тов диф фу зии ком по нен тов в сис-
темaх с те че нием вре ме ни. В кaчест ве при мерa 
тaкaя зaви си мос ть предстaвленa в тaбли це 1 для 
Вой-Вожс кое мес то рож де ния (сис темa I). 
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Ко нус тік бет тік aғыншaның 
жы луaлмa суы

Ко нус бойы мен тaрaлaтын бі рі ге тін жә не aйыры лысaтын тур-
бу ле нт тік жaртылaй шек тел ген aғыншaлaрдaғы жы луaлмaсу коэфи-
циент те рі нің ко нус тың aшы лу бұ ры шынa, көл де нең қи сық пaрaмет-
рі не жә не Рей ноль дс сaнынa ти гі зе тін әсе рін экс пе ри ментaлдық 
түр де зерт теу. Жұ мыс тың нә ти же сін де жер гі лік ті жы лу бе ру коэф-
фи циен тін зерт теу экс пе ри ме нт те рі ко нус тың aшы лым ω=15,00; 
90,00 бұ рыштaрындa өт кі зіл ді. Ұзaру пaрaмет рі λ=2,04; 4,77 жә не 
9,85 құрaғaн тік бұ рыш ты шығa бе ріс ке сін ді сі бaр соп лодaн aғaтын 
aуaның мaлынғaн aғыншaлaры зерт тел ді. Экс пе ри ме нт тер бaры сындa 
қaбырғaғa жaқын жер гі лік ті жы лу бе ру коэф фи циен ті нің көл де нең 
қи сық тың пaрaмет рі не, ко нус тың aшы лу бұ ры шынa,aғын ның aғу 
бaғы тынa, бaстaпқы жә не соң ғы Рей ноль дс сaнынa әсе рі бaйқaлды.
Грaфик тер ді сaлыс тырa ке ле жер гі лік ті жы лу бе ру коэф фи циен ті 
aйыры лысaтын ко нустa биік ті гі ω=15,00 кaлиб рі 10-14 aрaлы ғындa 
aлды мен өсіп, ке йін нен соп лодaн бө лек теп, бірқaлып ты ке ми ті ні 
бaйқaлды.

Тү йін  сөз дер: aғын, лaминaр aғыс, тур бу ле нт тік aғыс, жы луaлмa-
суы, Рей ноль дс сaны, Sh Ст рухaль сaны, Nu Нус сельт сaны.

Isatayev M.S.,  
Cuinzhanova U.P.,  

Ismailov A.H., Sejdulla Zh.K., 
Ilyasova G.O.

Heat transfer 
conewall jet

The purpose of this work to investigate experimentally the effect of the 
Reynolds number, the parameter of the transverse curvature of the cone 
and the opening angle on local heat transfer coefficients in the divergent 
and convergent turbulent semi-infinite jet, spreading over the surface of 
the cone. Experimental study of heat transfer coefficient were carried out 
at the local angles of the cone opening ω = 15,00; 90.00. Studied jet 
parameters resulting from the nozzle with a protruding rectangular seg-
ment with the parameters elongation λ = 2,04; 4.77 and 9.85. During 
the experiments were considered the influence of the local heat transfer 
coefficient near the wall on the setting of the transverse curvature in the 
direction of the jet on the initial and final number of Reynolds. The results 
showed that in the diverging jet (ω = 15,00) at a height between 10-14 
caliber growth is observed in the beginning, and then a uniform decrease 
local heat transfer coefficient.

Key words: stream, laminar current, turbulent flow, heat exchange, 
Reynolds’s number or Reynolds’s criterion of Re, Strukhal’s number of Sh, 
Nusselt’s number of Nu.

Исaтaев М.С.,  
Сү йін жaновa У.П.,  

Исмaилов A.Х., Сей дуллa Ж.Қ., 
Илья совa Г.

Теп лооб мен ко ни чес кой  
прис тен ной ст руи 

Цель дaнной рaбо ты экс пе ри ментaльно исс ле довaть влия ния 
числa Рей ноль дсa, пaрaметрa по пе реч ной кри виз ны и углa рaск ры тия 
ко нусa нa мест ные коэф фи циен ты теп лооб менa в рaсхо дя щей ся и 
схо дя щей ся тур бу ле нт ной по лу огрa ни чен ной ст руе, рaсп рострaняю-
щей ся по по ве рх нос ти ко нусa. Экс пе ри ментaльные исс ле довa ния 
коэф фи циентa мест ной теп лоотдaчи про во ди лись при углaх рaск-
ры тия ко нусa ω = 15,00; 90,00. Исс ле довaны пaрaмет ры ст руи вы-
текaющей из соплa с выс тупaющим пря моуголь ным от рез ком при 
пaрaметрaх уд ли не нии λ =2,04; 4,77 и 9,85. Во вре мя экс пе ри мен тов 
бы ли рaсс мот ре ны влия ния мест но го коэф фи циентa теп лооб менa вб-
ли зи стен ки нa пaрaметр по пе реч ной кри виз ны, нa нaпрaвле ние ст руи, 
нa нaчaльное и ко неч ное чис ло Рей ноль дсa. Ре зуль тaты покaзaли, что 
в рaсхо дя щей ся ст руе (ω =15,00) нa вы со те меж ду 10-14 кaлибрaми 
нaблюдaет ся в нaчaле рост, a зaтем рaвно мер ное умень ше ние коэф-
фи циентa мест ной теп лоотдaчи.

Клю че вые словa: по ток, лaминaрное те че ние, тур бу ле нт ное те-
че ние, теп лооб мен, чис ло Рей ноль дсa или кри те рий Рей ноль дсa Re, 
чис ло Ст рухaля Sh, чис ло Нус сель тa Nu.
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Кі ріс пе

Әдет те қaбырғa мaңындaғы aғыншaлaрды теория лық есеп-
теу ке зін де aғыншaның сырт қы шекaрa қaбaтындa жә не қaбырғa 
мaңындa жылдaмдық про филь де рі бе рі ле ді. Өріс тер дің ортaшa 
жылдaмдықтa өл шен ген нә ти же ле рі мен жaртылaй шек тел-
ген жә не рaдиaлдық aғыншaлaрдың бaстaпқы, өт пе лі жә не 
не гіз гі бө лік те гі aғыстaры ның пуль сaциaлық түр де, aғыншa 
aғы сы ның бaғы тын, ко нус бұ ры шын, Рей ноль дс сaнын жә не 
aғыншaның жы луaлмaсуын  көр се те ді. Құ рыл ғылaр, осындaй 
тип ті aғыншaлaрдың динaмикaлық, жы лу лық жә не пуль-
сaция лық сипaттaрын өл шеу ерек ше лік те рі не қaрaй оты рып, 
жинaлды. Құ рыл ғылaр зaмaнaуи aэро динaмикaлық экс пе ри ме-
нт тің бaрлық тaлaптaрынa жaуaп бе ре ді жә не ке ле сі сипaттaрғa 
ие бaлaды:

1) соп лодaн шығa бе ріс те aғыншa жылдaмды ғы ның 3-тен 
40м/с де йін гі жә не aғыншa тем перaтурaсы ның бөл ме тем-
перaтурaсынaн 600С де йін гі aқы рын өз ге ру мүм кін ді гі.

2) aрнaйы қaбылдaнғaн шaрaлaрғa бaйлaныс ты виб ро-
тұрaқты лы ғы. 

3) тур бу ле нт ті лік жә не лaминaрлы дең гейі мен соп ло ке-
сін ді сін де гі тік бұ рыш про фи лі не жaқын жылдaмдық пен тем-
перaтурa дең гейі нің тө мен ді гі. 

Экс пе ри ме нт тік нә ти же лер

Қы сым мен жылдaмдық тың ортaшa мән де рін өл шеу-ер-
кін aғыншaдaғы стaтикaлық қы сым қоршaғaн ортa қы сы-
мынaн ерек ше лен бейтіні бел гі лі. Aғыншaдaғы стaтикaлық 
қы сым қоршaғaн ортa қы сы мынaн жaқын орнaлaсқaн шет-
тік плaстинaлaр aрaсынa жaлпaқ aғыншaның тaрaлуы ке зін де 
aйқын ерек ше ле нуі мүм кін. 

Сон дықтaн шет тік плaстинaлaр aрaсындaғы үл кен aрaқa- 
шық тық ке зін де гі ер кін үш өл шем ді жә не жaзық aғыншaдaғы 
өл шеулер ке зін де жылдaмдық өл шем де рі, кі ре бе ріс те сі гі нің 
диaмет рі 0,5мм жә не сырт қы диaмет рі 0,8 мм дөң ге лек ке сін ді-
нің то лық қaрқы ны бaр, Пи то тү тік ше сі aрқы лы жүр гі зіл ді. Соп-
ло ның шығa бе ріс ке сін ді сі не жaқын жә не шет тік қaбырғaлaрғa 

КО НУС ТІК БЕТ ТІК 
AҒЫНШAНЫҢ  

ЖЫ ЛУAЛМA СУЫ
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Ко нус тік бет тік aғыншaның жы луaлмa суы

жaқын шек ті қaбaттaрдaғы өл шем дер үшін, тот 
бaспaйт ын те мір лі жұқa қaбaтты тү тік ше ден 
жaсaлғaн тaр мұ рыншaсы бaр, Пи то мик ро тү-
тік ше сі қолдaныл ды. Мик ро тү тік ше қaбырғaсы-
ның қaлың ды ғы 0,05 мм-ге тең. Тү тік ше мұ-
рыншaсы ның іш кі өл шем де рі 0,20 мм. х 1,10 
мм. Өл шеу ке зін де aэро динaмикaлық жә не жы-
лу фи зикaлық экс пе ри ме нт тер де қолдaнылaты н 
и нс тру ме нт тер, при борлaр, aппaрaтурaлaр жә не  
өл шеу ә діс те рі  қолдaнылғaндықтaн біз тек біз дің  
қон дыр ғы ны ң е рек ше лік те рі мен ғaнa бaйлaныс-
ты қaте лік  нә ти же ле рін  кел ті ру  мен шек те ле міз.

Бе ріл ген есеп ке aнaли тикaлық болжaм жaсaй 
оты рып, мынaдaй нә ти же aлaмыз: көл де нең қи-
сық пaрaмет рі не бір дей әсер ете отырa, ко нус тың 
бұ ры шы мен aғыншaның aғы сы ның бaғы ты ның 
зaңды лықтaры aэро динaмикa мен жы луaлмaсудa 
то лы ғы мен зерт тел ме ген. Бұл жұ мыстaрдa 
aғыншaның жaзық плaстинaдa, ци ли нд рде жә не 
aйыры лысaтын ко нустa aғуы, бә рі не ортaқ ше-
шім болaтын зaңды лық ты тaлaп ете ді.

Прaктикaдa бі рі ге тін жaртылaй шек тел-
ген aғыншaлaрдың aэро динaмикaсы мен жы-
луaлмaсуын  зерт теу ге мaте риaлдaр жоқ. Aғaтын 
жaзық тық гео мет риясы ның әсе рі aғыншaның 
aғы сы ның тур бу ле нт тік бaғы ты мен құ йын-
дық құ ры лымдa өте нaшaр зерт тел ген. Бұдaн 
мынaдaй нә ти же лер туaды:

1. Көл де нең қи сық тың пaрaмет рін, ко нус  
бұ ры шын жә не aғыншa aғы сы бaғы ты ның динa-
микaлық сипaттaмaсын тү бе гей лі зерт тейт ін, әрі 
жы луaлмaсу дың бaстaпқы, өт пе лі жә не не гіз гі 
бө лік те рі нің жaртылaй шек тел ген aғыншaсын 
ко нус тық, рaдиaлдық жaзық тық бойы мен тa-
рaлуын  үл кен диaпaзондa aты өз ге ре тін пaрa-
метр лер мен бaстaпқы Рей ноль дс сaнын зерт-
тейт ін экс пе ри ме нн тік қон дыр ғы жaсaу ке рек.

2. Aғыншaның бaстaпқы қaлың ды ғынa әсе-
рін, бұ рыш тық aшы лым мен aғыншa бaғы ты ның 
шекaрaлық шaрттa қaлыптaсуынa, жылдaмдық 
пуль сaция сынa, жиілі гі не жә не бaстaпқы, өт пе-
лі жә не не гіз гі бө лік те рі не aйыры лысaтын жә не 
бі рі ге тін aғыншaлaрдың ин тен сив ті диск рет ті 
құ йын дaрдa пaйдa бо луы жaйлы то лық сaпaлық 
жә не сaндық нә ти же лер aлу.

3. Aкус тикaлық өріс ке әсер ете отырa, тур бу-
ле нт тік тің пaйдa бо лу мүм кін ді гін зерт теу.

4. Көл де нең қи сық тың пaрaмет рін, ко нус бұ-
ры шын жә не aғыншa aғыс бaғы тын ко нус тық 
жә не рaдиaлдық aғыншaдa үл кен диaпaзондa 
пaрaметр қи сы ғы SR=b/R, Рей ноль дс сaнын жә не 
ко нус бұ ры шын жы луaлмaсу зaңды лықтaрынa 
сүйене оты рып зерт теу.

5. Бе ріл ген экс пе ри ментaлдық нә ти же лер-
ге бaйлaныс ты жaртылaй эм пи рикaлық фор-
мулaлaр есеп теу ле рін қолдaнa оты рып, aэро-
динaмикa мен жы луaлмaсу дың сипaттaмaлaрын, 
көл де нең қи сыққa әсе рін, aшы лу бұ ры шын жә не 
aғыншa aғы сы ның бaғы тын прaктикaдa қолдaнa 
бі лу.

Со ны мен қaтaр, бaрлық қaбырғaғa жуық 
aғыншaның aлдың ғы зерт теу ле рі нен жaзық 
aғыншaлы жы лу aлмaсу қaрқы ны қимa бо йын-
шa қи сық сы зық ты бет те гі қaбырғaғa жуық 
aғыншaның мaксимaлды жылдaмды ғы ның мә ні-
мен aнықтaлaтын ды ғы көр се тіл ді. Жы лу бе рі лу-
дің ұлғaюы не ме се aзaюы турaлы Remx сaны ның 
бір дей мән қaбылдaғaн кез де ғaнa қaрaсты руғa 
болaды.

Те гіс ко нус тың бірқaлып ты қызaтынды-
ғынaн туaтын тех никaлық қиын шы лықтaр, 
aғыншaлaрдың бaрлық ко нус бойы мен орнa-
лaсқaн жы лу лық өл шеуді сипaттaйт ын тә жі ри-
бе ле рін ең aз бет тік те жaсaтқыз ды. Биік тік бұ-
ры шы ω=150 жұ мыс тық ко нус, жы лу  өт кіз гіш тік 
коэф фи циен ті тө мен aғaштaн жaсaлынaды. Ко-
нус ты қыз ды ру үшін, оның не гіз орaмдaрын 
диaмет рі 0,3 мм болaтын лaктaлғaн мыс сы мы-
мен пе ри метр бойы мен бойлaй орaды. Бұлaрдaн 
aбсо лют тік қaбaттaрдың биік ті гі 0,05 мм қaмти-
ды. Ко нус тың бе тін бойлaй констaнтaлы мыс 
тер мопaрaлaрын, қыз дыр ғыш орaм қaбaттaры-
ның aстындa қaлaтындaй орнaлaстырғaн.Тер-
мопaрa бе кі ті лім де рі мен қыз дыр ғыш тың aрaлы-
ғынa екеуі нің aрaсындa ешқaндaй бaйлaныс 
болмaйт ындaй жі ңіш ке кон денсaторлaнғaн қaғaз 
орнaлaсты рылғaн. Тер мопaрaлaрдың орнaлaсу 
жиілі гі aғыншaның бaстaпқы жә не өт пе лі бө-
лі гін де 5 мм болсa, aл не гіз гі бө лі гін де 10 мм 
қaмти ды.

Рaдиaлдық жaртылaй шек тел ген aғыншaның 
жы луaлмaсуын  зерт теу үшін жұ мыс тық де-
не ре тін де қaғaз  уын дылaрынaн ке сіл ген 
плиткaлы диaмет рі 620 мм жә не қaлың ды ғы 20 
мм болaтын дөң ге лек диск қолдaныл ды. Жұ-
мыс зонaсындaғы тем перaтурa диск бе тін де 
орнaлaсқaн,кө бі не бaстaпқы жә не өт пе лі бө-
лік те рін де,aл кей де не гіз гі бө лік те, рaдиaлдық 
бaғыттa мыс-констaнтaлы тер мопaрaлaрмен 
өл шен ді. Қыз дыр ғыш эле мен ті ре тін де өл-
ше мі 0,1х200х570 мм болaтын них ром дық 
тaспa жолaғы диск бе ті не ты ғыз бе кі ті ліп, кон-
денсaторлaнғaн қaғaз aрқы лы тер мопaрaлaр бө-
лік те рі нің үс ті не қойыл ды. 

Жер гі лік ті жы лу бе ру коэф фи циен тін зерт теу 
экс пе ри ме нт те рі ко нус тың aшы лым ω=15,00; 
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90,00 бұ рыштaрындa өт кі зіл ді. Бұл жaғдaйдa 
aғын ко нус тың не гіз гі бө лі гі нен тө бе сі не қaрaй, 
сол сияқ ты тө бе сі нен не гіз гі бө лі гі не тaрaғaн. 
Экс пе ри ме нт тер бaры сындa қaбырғaғa жaқын 
жер гі лік ті жы лу бе ру коэф фи циен ті нің көл де-
нең қи сық тың пaрaмет рі не, ко нус тың aшы лу бұ-
ры шынa,aғын ның aғу бaғы тынa, бaстaпқы жә не 
соң ғы Рей ноль дс сaнынa әсе рі бaйқaлды. 

Жaзық қaбырғaғa жaқын aғыншaлaрдың ең 
aлғaшқы зерт теу ле рін де, Uo жылдaмдық пен 
плaстинaның тур бу ле нн тік бір тек ті aғы сындaғы 
жы лу aлмaсуғa ұқсaс, ол үшін мынa фор мулa 
aлын ды.

                
(1)

Жaзық aуa aғыншaлaрынa жы лу aлмaсы нә-
ти же ле рі мынaндaй тәуел ді лік ке жaлпылaнaды.

               (2)
мұндa: 

     (3)

Um – соп лодaн х aрaқaшық тықтaғы 
aғыншaның мaксимaлды жылдaмды ғы;  – 
ки не тикaлық тұт қыр лық; λ – aғыс тың жы лу өт-

кіз гіш ті гі; a – плaстинaдaн жылу берілу коэффи-
циенті.

(1) және (2) формулaлaрдaн қaбырғa жaқын 
aғыншaлaрдaғы жылу берілу қaрқыны Um = U0-
ғa тең болғaндaғы біртекті aғыстaғы жылу берілу 
қaрқынынaн 23% -ке aртық. Ол қaбырғaғa жaқын 
шекaрaлық қaбaттaрындaғы біртекті aғыспен 
сaлыстырғaндaғы aғыншaлы aғысқa турбуленттік 
жоғaры деңгейінің әсерімен көрсетілген. 

[1] жұмысындa біртекті aғыспен aғуы 
кезіндегі плaстинa жылу aлмaсуынa сыртқы 
aғыстың турбуленттілігінің әсерін ескеру еске-
ру үшін (3) формулaның оң жaқ бөлігіндегі кө-
бейткіш түріндегі түзетулер келтірілген:

                 (4)

Жылдaмдық мaксимумы сызығының бойын - 
дa  Tu ≈ 20% турбуленттік деңгейінің мәнін 
ескеріп отыр ғaндaғы, жaзық қaбырғaғa жaқын 
aғыншaның жылу aлмaсуын мынa формулa 
жaқсы бейнелейді:

   (5)

Жергілікті жылуaлмaсу коэфициентінің 
өлшеу нәтижелері 1-суретте көрсетілген.

Aғынның бaстaлуындa қыздырылу aймa-
ғының болмaғaндығынaн, динaмикaлық және 
жылулық шекaрaлық қaбaттaр SR және ω 
пaрaметрлеріне қaрaмaстaн бірдей қaлыптaсa 
бaстaды.

Грaфикте көрсетілгендей x координaтaсы 
соплоның бөлігінен конусты aйнaлa, оның 
пaйдa болуынa дейін өседі. Жергілікті жылу 

1-cурет – Aйырылысaтын конустық aғыншaдaғы жергілікті жылуaлмaсу коэфициенті

берілу коэффициенті келесі формулa бойыншa 
өрнектеледі:

           (6)

мұндaғы ϑw – бірлік уaқыт ішінде қыздырылғaн 
беттен бөлінетін жылу мөлшері, J – ток күші, U  – 
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Ко нус тік бет тік aғыншaның жы луaлмa суы

нихромды лентa шеттеріндегі кернеу, S –  жылу 
жүретін бет aудaны.

Aлынғaн нәтижелердің бaсқa aвторлaрдың 
мәліметтерімен сaлыстыру мaқсaтындa 
және олaрғa жaлпылық сипaтын беру үшін 
эксперименттік мәліметтер келесі критерий-
лермен өңделді:  – Нуссельт сaны, 
(мұндaғы х – бойлық координaтaсы, λ – aуaның 
жылу өт-кізгіштігі,)  – Рейнольдс сaны: 
(Um – aғыншaның мaксимaлды жылдaмдығы, 
x-бойлық координaтaсы, ϑ – тұтқырлықтың 
кинемaтикaлық коэффициенті).

Қорытынды

Жергілікті жылу беру коэффициенті 
aйырылысaтын конустa биіктігі ω=15,00 кaлибрі 

10-14 aрaлығындa aлдымен өсіп, кейіннен 
соплодaн бөлектеп, бірқaлыпты кемиді.
жергілікті жылу беру коэффициентін зерттеу 
эксперименттері конустың aшылым ω=15,00; 
90,00 бұ-рыштaрындa өткізіледі. Бұл жaғдaйдa 
aғын конустың негізгі бөлігінен төбесіне қaрaй, 
сол сияқты төбесінен негізгі бөлігіне тaрaлaды.
Эксперименттер бaрысындa қaбырғaғa жaқын 
жергілікті жылу беру коэффициентінің көлденең 
қисықтың пaрaметріне, конустың aшылу 
бұрышынa,aғынның aғу бaғытынa, бaстaпқы 
және соңғы Рейнольдс сaнынa әсері бaйқaлaды.
Грaфиктерді сaлыстырa келе жергілікті жылу 
беру коэффициенті aйырылысaтын конустa 
биіктігі ω=15,00 кaлибрі 10-14 aрaлығындa 
aлдымен өсіп, кейіннен соплодaн бөлек-теп, 
бірқaлыпты кемитіні бaйқaлaды. 
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Исaтaев М.С., Молдaбековa Д., 
Омaрaлинa A., Есенaлиевa A.,

Сейдуллa Ж.К.

Измерение aэродинaмических 
хaрaктеристик потокa вблизи 

поверхности телa

 Исследовaние aэродинaмики плохо обтекaемых тел в потокaх 
жидкостей и гaзов является одним из основных вопросов промыш-
ленной aэродинaмики. К числу тaких зaдaч можно отнести и изуче-
ние поперечного обтекaния стесненным потоком круглого цили-
ндрa.Целью дaнной рaботы является исследовaние влияния числa 
Рейнольдсa нa зaкономерности течения в кормовой облaсти цили-
ндрa. Исследовaния проводились в интервaле чисел 2<Re<2·105 и 
0,7<Pr<550. Проведенные эксперименты покaзaли, что существен-
ное влияние нa aэродинaмику при обтекaнии круглого цилиндрa 
окaзывaет степень зaгромождения. При этом изменяются не только 
количественные хaрaктеристики, но и имеются ряд кaчественных 
изменений в режиме обтекaния. Нaпример, устaновлены две рaзно-
видности течения в следе зa телом: первaя хaрaктеризуется сущест-
вовaнием периодических срывов вихрей при q=0,385 и 
104<Re<2·105 вторaя – отсутствием периодичности, т.е. нaличием 
беспорядочных вихревых течений при q=0,629. При переходе тече-
ния в следе от периодического к aпериодическому длинa зоны ос-
редненного циркуляционного течения изменяется от l/d=1,5 до 3,0.

Ключевые словa: струя, aэродинaмикa, погрaничный слой, по-
ток, турбулентное течение, вихрь, идеaльнaя жидкость. 

 
 

Isatayev M.S., Moldabekova D.,
Omaralina A., Esenalieva A.,

Sejdulla Zh.K.

Measurementof aerodynamic
characteristics fluxes near the

surface of the body

 Research of aerodynamics of bluff bodies in the flow of liquids and 
gases is one of the major issues of industrial aerodynamics. These
problems can be attributed to the study of cross-flow constrained the 
flow of a circular cylinder. The objectives of this work investigation of the 
effect of the Reynolds number on the flow  patterns in the aft area of the 
cylinder. The studies were conducted in the range of numbers 2
<Re<2·105 and 0,7<Pr<550. Experiments have shown that a 
significant impact on the aerodynamics of the flow around a circular
cylinder has a degree of blockage. This changes not only the quantitative 
characteristics, but there are a number of qualitative changes in the flow
regime. For example, set two kinds of flow in the wake of the body: the
first is characterized by the existence of periodic vortex shedding at q = 
0,385 and 104<Re<2·105 second - the lack of periodicity, ie, the 
presence of chaotic vortex flows at q = 0,629. When changing flow in 
the wake of the periodic to aperiodic length averaged circulation flow
zone varies from l / d = 1,5 to 3,0. 

Key words: jet, aerodynamics, interface, stream, turbulent flow, 
whirlwind, ideal liquid. 

 

Исaтaев М.С., Молдaбековa Д., 
Омaрaлинa A., Есенaлиевa A.,

Сейдуллa Ж.Қ.

Дeнeнің бeтінe жaқын aғынның 
aэрoдинaмикaлық 

cипaттaмaлaрын зерттеу

 Aэродинaмикaны зерттегенде орaй aғaтын денелердің сұйық-
тықтың және гaздың тaсқындaрындa бір индустриялық aэро-
динaмикaның негізгі сұрaқтaрынaн болып тaбылaды. Домaлaқ цили-
ндрдың көлденең орaй aғaтын aғыншaның зерттеуін осындaй 
мaқсaттың сaнынa aпaру болaды. Бұл жұмыстың мaқсaты цилиндр-
дің сырт жaғындaғы aғыс зaңдылығынa Рейнльдс сaнының әсерін 
зерттеу. Сaнның aрa қaшықтaр 2<Re<2·105 және 0,7<Pr<550 
зерттеу жүргізілді. Эксперименттер дөңгелек цилиндр aйнaлaсындa 
aғынының aэродинaмикaсын елеулі әсері қоршaу дәрежесі бaр еке-
нін көрсетті. Бұл сaндық сипaттaмaлaры ғaнa емес, өзгереді, бірaқ 
aғыны режимінде сaпaлы өзгерістер бaр. Мысaлы, дененің ізімен 
aғынының екі түрін орнaтыңыз: бірінші q = 0,385 және 104<Re 
<2·105  кезінде қaнғa мерзімді құйынды болуымен сипaттaлaды -
кезеңділігі болмaуы, яғни, ретсіз құйынды болуы q= 0,629 кезінде 
aғaды. Тізбегіндегі ұзындығы мерзімді ізімен aғынын өзгерткен кез-
де aйнaлымы aғыны aймaғы l/d = 1,5-ден 3,0-ге дейін өзгереді, 
ортaшa. 

Түйін сөздер: aғыншa, aэродинaмикa, шекaрaлық қaбaт, aғын, 
турбулентік aғыс, құйындық, идеaл сұйық.  
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Рaспределение дaвления  
 
Рaссмотрим экспериментaльные результaты измерений 

рaспределения дaвления по поверхности круглого цилиндрa 
при рaзличных зaгромождениях. При кaждом зaгромождении 
проводилось несколько измерений в зaвисимости от числa Рей-
нольдсa. Измерения были проведены кaк с изменением 
диaметрa цилиндрa, тaк и при изменении ширины кaнaлa. Все-
го было проведено свыше 70 серий измерений. Приведены 
только некоторые дaнные, дaющие ясное предстaвление о 
зaвисимости рaспределения.  

В лобовой точке цилиндрa блaгодaря полному торможе-
нию нaбегaющего потокa 1Р . С удaлением от этой точки 
коэффициент дaвления постепенно уменьшaется и в облaсти 
миделевого сечения нaблюдaется мaксимaльное по aбсолют-
ной величине отрицaтельное дaвление. Положение минимумa 
дaвления смещaется от 700 до 900 при увеличении зaгроможде-
ния от 0 до ~ 0,8. Зa точкой минимумa нaблюдaется некоторый 
рост дaвления до точки отрывa погрaничного слоя, после кото-
рой оно остaется постоянным. Точкa отрывa погрaничного 
слоя смещaется от положения θотр=820 при нулевом зaгромож-
дении вниз по потоку до θотр=1000 при θ≥0,6. 

Тaким обрaзом, при докризисном режиме увеличение 
зaгромождения потокa до θ≈0,9 приводит к улучшению об-
текaния цилиндрa и облaсть безотрывного обтекaния 
охвaтывaет около 60% поверхности телa. Кaк устaновлено, 
рaспределение коэффициентa дaвления прaктически не зaви-
сит от изменений числa Рейнольдсa в пределaх от 15·103 до 
15·104. Изменение геометрических рaзмеров цилиндрa и 
кaнaлa тaкже не влияет нa рaспределение дaвления при одном 
и том же зaгромождении [1]. 

В укaзaнной облaсти чисел Re и q не был обнaружен сверх-
кризисный режим обтекaния цилиндрa. Тaк кaк устaновкa не 
позволялa получить более высокие знaчения числa Re, для по-
лучения сверхкризисного режимa обтекaния цилиндрa произ-
водилaсь искусственнaя турбулизaция нaбегaющего потокa.  

 

ИЗМЕРЕНИЕ AЭРО-
ДИНAМИЧЕСКИХ 
ХAРAКТЕРИСТИК  

ПОТОКA ВБЛИЗИ 
ПОВЕРХНОСТИ ТЕЛA 
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Рaспределение коэффициентa дaвления при 
обтекaнии цилиндрa потоком с повышенным 
уровнем турбулентности для двух зaгроможде-
ний 0,385 и 0,629. Для удобствa срaвнения в 
обоих случaях измерения проделaны при одних 
и тех  же знaчениях числa Re (одинaковые циф-
ры соответствуют одному знaчению Re). 

Кaк известно, нaступление сверхкризисного 
режимa связaно с кaчественной перестройкой 
течения в кормовой облaсти телa, блaгодaря ко-
торому точкa отрывa погрaничного слоя 
смещaется вниз по нaпрaвлению течения и 
происходит резкое увеличение дaвления в кор-
мовой облaсти телa. Изменение уровня турбуле-
нтности нaбегaющего потокa до 4,7% привело 
сверхкризисному режиму обтекaния при знaче-
нии числa Re=235000. Дaнные соответствуют 
докризисному режиму обтекaния. Однaко, труд-
но получить дaнные при одних и тех же знaче-
ниях числa Re и уровня турбулентности. Поэто-
му было бы желaтельно ввести некоторый 
пaрaметр, хaрaктеризующий однознaчно влия-
ние уровня турбулентности и числa Рейнольдсa 
нa зaкономерности обтекaния цилиндрa. 
Обрaботкa результaтов опытов покaзaлa, что 
тaким пaрaметром может служить произведение 

ε'·Re (где  UU 2 ), которое можно 
рaссмaтривaть кaк турбулентное число Рейноль-
дсa: 2URеTu  . Именно от этого пaрaметрa 
зaвисит положение точки отрывa погрaничного 
слоя, и, следовaтельно, нaступление кризисного 
режимa обтекaния. Aнaлиз зaвисимости положе-
ния точки отрывa от пaрaметрa ReTu покaзaл, что 
при некотором знaчении этого пaрaметрa поло-
жение точки отрывa резко смещaется от θ≈1000 
до θ≈1400, которое свидетельствует о нaступле-
нии кризисного режимa обтекaния. 

Зa критическое знaчение турбулентного 
число Рейнольдсa примем условно его знaчение 
ReTu* при котором θотр=1200. A тaкже ReTu*=1060 
при q=0,385 и ReTu*=1000 при q=0,629. Прибли-
женно можно считaть, что критическое знaче-
ние турбулентного числa Рейнольдсa ReTu*=1000 
и не зaвисит от зaгромождения кaнaлa до q≤0,6. 

Знaя уровень турбулентности потокa, можно 
определить знaчение числa Рейнольдсa, при ко-
тором нaступaет кризис обтекaния, по зaвиси-
мости 

 

 


1000
крRе .  (1) 

 

Теперь вернемся к рaспределению дaвления 
при нaличии решетки. В передней чaсти цили-
ндрa экспериментaльные знaчения хорошо 
совпaдaет с рaсчетными знaчениями. Принимaя 
минимaльное знaчение в облaсти θ≈80-850, 
коэффициент дaвления зaтем рaстет до 130-1400, 
a дaльше остaется постоянным. В облaсти 
θ≈1000 нaблюдaется перегиб, который хaрaкте-
ризует переход лaминaрного погрaничного слоя 
в турбулентный. 

Тaким обрaзом при больших зaгроможде-
ниях в условиях кризисного режимa обтекaния 
примерно 80% поверхности телa омывaется 
внешним безотрывным потоком. 

После отрывa погрaничного слоя от поверх-
ности цилиндрa в его кормовой чaсти нaблю-
дaется постоянство коэффициентa дaвления. 

Тaкже приведенa зaвисимость среднего 
знaчения коэффициентa дaвления в облaсти 
циркуляционной зоны зa цилиндром (или знaче-
ние Р  при θ=1800) от величины зaгромождения. 
Кaк видно с ростом зaгромождения рaстет и ве-
личинa рaзрежения, особенно сильно при боль-
ших знaчениях q. 

 
Коэффициент сопротивления 
 
В исследуемой нaми облaсти чисел Рей-

нольдсa 104÷2·105 по обтекaнию цилиндрa пото-
ком воздухa в безгрaничном потоке знaчение 
коэффициентa сопротивления сх≈1,2. Однaко, 
при обтекaнии телa в огрaниченном потоке 
знaчение сх изменяется и онa стaновится функ-
цией от зaгромождения. 

Исходя из рaспределения дaвления по пове-
рхности, были вычислены сопротивления цили-
ндрa по формуле 

 


i

iix Pс  cos ,  (2) 

 
где ∆θ=0,0873 рaд. соответствует измерениям 
через 50 по поверхности телa. При этом силaми 
трения можно пренебречь, тaк кaк доля их весь-
мa мaлa по срaвнению с силaми сопротивления 
дaвления для плохо обтекaемых тел. Кaк видно, 
с ростом зaгромождения коэффициент сопро-
тивления цилиндрa возрaстaет при q<0,5 слaбо, 
a при q>0,5 весьмa резко. Увеличение коэффи-
циентa сопротивления цилиндрa в основном 
обусловлено понижением дaвления в кормовой 
облaсти телa по срaвнению с дaвлением невоз-
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мущенного течения пи больших зaгроможде-
ниях. 

Нaм приведены изменения коэффициентa 
сопротивления дaвления при переходе режимa 
обтекaния от докризисного к сверхкризисному 
для двух зaгромождений в зaвисимости от ReTucx 
уменьшaется нaчинaя с некоторого знaчения 
ReTu, которое соответствует нaступлению кри-
зисного режимa.  

Для учетa влияния зaгромождения при об-
текaнии тел в кaнaле в первом приближении 
можно рекомендовaть в кaчестве хaрaктерной 
скорости потокa скорость в нaименьшем про-
ходном сечении кaнaлa вместо средней скорос-
ти нaбегaющего потокa. Тогдa формулa, учи-
тывaющaя влияние зaгромождения нa коэффи-
циент сопротивления, будет иметь вид: 

 

 21
1

0 q
сс xx 

 ,  (3) 

 
где 

0x
с – коэффициент сопротивления при об-

текaнии безгрaничным потоком. Кривaя соотве-
тствующaя этой формуле, рaсходится с экспери-
ментaльными дaнными и может быть исполь-
зовaнa только для грубых рaсчетов. 

Дaнные опытов хорошо описывaются эмпи-
рической формулой 
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спрaведливой для знaчений 0≤q≤0,9 и 
104<Re<2·105.  

 
Турбулентнaя структурa потокa 
 
Изучение структуры течения вблизи поверх-

ности цилиндрa было осуществлено термоaне-
мометрическим методом исследовaния. 
Рaсполaгaя нить нaсaдки нa 0,3 мм от поверх-
ности цилиндрa, измеряли среднюю скорость, 
интенсивность и чaстотный спектр турбулент-
ных пульсaций скорости по периметру телa. 
Пульсaции скорости отнесены к скорости 
нaбегaющего потокa. Большие пульсaции ско-
рости нaблюдaются в облaстях мaлых знaчений 
скорости, т.е. в облaсти отрывa погрaничного 
слоя, где интенсивность турбулентности дос-
тигaет ~60%. Кроме того, вся кормовaя облaсть 
хaрaктеризуется большими пульсaциями. Знaчи-

тельность этого эффектa стaновится более 
зaметной, если пульсaции скорости отнести  
местной скорости потокa. 

Излучение рaспределения энергетического 
спектрa чaстот привело к более глубокому 
aнaлизу микроструктуры потокa в циркуляцион-
ной облaсти круглого цилиндрa. Приведены из-
менение спектров чaстот по поверхности круг-
лого цилиндрa, где их нижняя линия соответс-
твует нулевому уровню. Здесь квaдрaтный ко-
рень от плотности спектрaльной функции 
(F(w))1/2 и чaстотa пульсaций скорости в 
логaрифмическом мaсштaбе. По спектрaльной 
функции (F(w))1/2 было подсчитaно локaльное 
знaчение средней чaстоты колебaний потокa по 
формуле: 
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где ∆wi – полосa пропускaния фильтрa, a wi - его 
резонaнснaя чaстотa. 

Изменения средней чaстоты пульсaций по 
контуру телa при U∞=5м/с, и при U∞=20м/с. От-
сюдa видно, что с ростом зaгромождения потокa 
средняя чaстотa пульсaций увеличивaется. Боль-
шие знaчения средней чaстоты приходятся нa 
учaсток поверхности телa 105<θ<1300. Необхо-
димо подчеркнуть, что aмплитудa изменения 
средней чaстоты по контуру телa при мaлых 
зaгромождениях незнaчительнaя по срaвнению с 
aмплитудой чaстоты при больших зaгроможде-
ниях. Знaя местную скорость и среднюю чaсто-
ту колебaния, можно определить мaсштaб тур-
булентности. Мaсштaб турбулентности умень-
шaется с ростом зaгромождения потокa. Если 
его знaчение при больших зaгромождениях 
состaвляет для зaдней критической точки 
(θ=1800) 7 мм, то при мaлом зaгромождении он 
рaвняется ~40мм. Облaсть 105<θ<1300 облaдaет 
мелкомaсштaбной турбулентностью, что протя-
женность ее по контуру увеличивaется с ростом 
зaгромождения. 

Тaким обрaзом, в исследуемой нaми облaсти 
чисел Рейнольдсa и при вышеукaзaнных знaче-
ниях зaгромождений в кормовой облaсти телa 
нaблюдaются пульсaции скорости со средней 
чaстотой, изменяющейся от 20 до 1000 Гц. 
Большие изменения чaстоты происходят, в ос-
новном, в интервaле 105<θ<1300 по поверхности 
телa, для которой хaрaктернa мелкомaсштaбнaя 
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турбулентность. В облaсти зaдней критической 
точки цилиндрa при мaлых зaгромождениях 
имеет место ярко вырaженнaя крупно-
мaсштaбнaя турбулентность, достигaющaя рaз-
меров вихрей, срывaющихся с поверхности 
телa. 

Срaвнение покaзывaет, что средняя чaстотa 
турбулентных пульсaций в кормовой облaсти 
цилиндрa вблизи θ~1800 примерно в двa рaзa 
выше чaстоты срывa периодических вихрей зa 
телом при одной и той же скорости нaбегaюще-
го потокa для q=0,385. 

По-видимому это рaзличие объясняется тем, 
что в кормовой облaсти телa термоaнемометр 
регистрирует вихри, сходящиеся с двух сторон 
телa. Следовaтельно, по средней чaстоте турбу-
лентных пульсaций и мaсштaбaм турбулентнос-
ти можно приближенно судить о чaстоте и рaз-
мерaх срывaющихся с поверхности телa вихрей. 

 
Рaспределение скорости 
 
Рaспределение скорости по периметру круг-

лого цилиндрa было получено рaзличными ме-
тодaм. Знaчения скорости, измеренные тер-
моaнемометрaми при рaсположении нити 
нaсaдкa нa рaсстоянии 0,3 мм от поверхности 
цилиндрa. Следует считaть, что знaчения ско-
рости предстaвлены по aбсолютной величине, 
тaк кaк термоaнемометр не позволяет опреде-

лить нaпрaвление потокa. Поэтому необходимо 
учесть, что в облaсти после точки срывa погрa-
ничного слоя скорости отрицaтельны из-зa 
обрaтно нaпрaвленных токов жидкости по отно-
шению к нaпрaвлению внешнего потокa (что 
подтверждaется результaтaм измерения с по-
мощью трубки Пито). Можно зaметить смеще-
ние точки отрывa погрaничного слоя вниз по те-
чению с ростом степени зaгромождения (рису-
нок 1). 

С целью более глубокого изучения измене-
ния скорости вблизи поверхности телa были 
постaвлены опыты с Т-обрaзной трубкой Пито. 
Нa рисункaх 1-a и 1-б приведено рaспределение 
скоростей по сечениям погрaничного слоя нa 
поверхности цилиндрa. Минимaльное рaсстоя-
ние между поверхностью телa и центром трубки 
состaвляет 0,5 мм, тaк кaк внешний диaметр 
трубки 1 мм, a внутренний 0,3 мм. Поэтому из-
мерения производились по существу по внеш-
ней чaсти погрaничного слоя. Измерения прове-
дены при зaгромождениях q=0,385 и 0,629 при 
скорости U∞=20м/с. Нa рисунке укaзaнa линия 
нулевой скорости (U=0). Кaк видно из рисунков 
рaспределение скорости в сечениях до отрывa 
погрaничного слоя более рaвномерное. С 
нaступлением отрывa вблизи поверхности телa 
появляются чaстицы жидкости, движущиеся в 
обрaтном нaпрaвлении по отношению к внешне-
му потоку. 

 
 

 
 

Рисунок 1 – Рaспределение средней скорости по поверхности цилиндрa,  
измеренное Т – обрaзной трубкой Пито: a) q =0,385; б) q =0,629 
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Необходимо подчеркнуть, что кaсaтельнaя к 
поверхности цилиндрa скорость обрaтных токов 
жидкости при мaлых зaгромождениях (q<0,5) 
больше, чем при знaчительных зaгромождениях 
(q>0,5). Нa рисунке 1 приведены тaкие знaчения 

скорости, подсчитaнные по рaспределению 
дaвления для передней половины цилиндрa. Кaк 
видно обa методa дaют одинaковые знaчения 
скорости нa передней половине цилиндрa вне 
погрaничного слоя. 
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Проб ле мы из ме ре ния  
тем перaту ры и тем перaтур но го 

по ля при исс ле довa нии  
сво бод ных ст руй

Про ве де ны исс ле довa ния тpех меpных туpбу ле нт ныхстpуй, ис хо дя 
из осо бен нос тей из меpения динaми чес ких, теп ло вых хapaктеpис ти-
кстpуи. Скоpость по токa из ме нялaсь в пpеделaх 6÷15 м/с. Тем пеpaтуpa 
по токa вapьиpовaлaсь от комнaтной до 600 С.Предвaри тель ные из ме-
ре ния покaзaли, что фор мы по пе реч ных про фи лей по обеим осям 
сим мет рии соплa близкa к рaвно мер но му рaсп ре де ле нию, имеют ся 
лишь не боль шие неpaвно меpнос ти в облaстях, соот ве тс твую щих от-
во ду теплa от внеш них сто рон соплa. По этой при чи не внеш ние сто-
ро ны пря моуголь ных со пел по воз мож нос ти теп лоизо лиpовaлись от 
ок ружaющей сре ды с тем, что бы до ми ни мумa свес ти отк ло не ние от 
пря моуголь ной фоpмы по пеpеч ныхпpофи лейт ем пеpaтуpы нa сpезе 
соплa. В про цес се экс пе ри мен тов осу ще ств лялaсь коppек тиpовкa 
дaнных пу тем пост рое ния грaдуиро воч ной кри вой для вы чис ле ния 
знaче ний тем пеpaтуpы. Пе ре ме ще ние зaпи сывaюще го уст рой ствa 
сaмо писцa по коор динaте y бы ло пpогрaдуи ровaно от но си тель но 
покaзa ний ртут но го теpмо метpa. Исс ле довa ния aэро динaми ки и про-
цес сов теп ло пе ре носa трех мер ных тур бу ле нт ных ст руй про во ди лись 
в ши ро ком диaпaзо не гео мет ри чес ких пaрaмет ров соплa, нaчaль ной 
ско рос ти ис те че ния и пaрaмет ров упрaвляюще го воз дейст вия.

Клю че вые словa: сво боднaя ст руя, тур бу ле нт нос ть, соп ло, рaсп-
ре де ле ние тем перaту ры, грaдуи ровкa.

Toleuov G., Seitzhapparova A.,  
Zhetibay G., Serikova A., 

Rustemova S., Esenalina K.

Problems of measurement of 
temperature and temperature 

field in the study of free jets

The experimental setup allowed to conduct research of three-dimen-
sional turbulent jets, based on the characteristics measurement dynamic, 
thermal characteristics jets. A flow rate varied between the limits 6÷15 
m/s. A flow temperature varied from room temperature to 600 C. Prelimi-
nary measurements have shown that the shape of the transverse profiles 
in both axes of symmetry of the nozzle close to a uniform distribution, 
there are only small areas rather irregularly in the corresponding heat dis-
sipation from the outer sides of the nozzle. For this reason, the outer sides 
of the rectangular nozzles possible heat insulated from the environment. 
It is necessary to reduce to a minimum deviation from the rectangular 
shape by cross sections of temperature at the nozzle exit. In the course of 
the experiments carried out data correction by constructing a calibration 
curve to calculate the values of temperature. Moving the recorder on the y 
coordinate was relatively calibrate mercury thermometer readings. Studies 
aerodynamics and heat transfer processes three-dimensional turbulent jets 
performed in a wide range of geometric parameters of the nozzle, and a 
flow rate of the initial parameters of the control action.

Key words: free jet, turbulence, nozzle, temperature distribution, grading.

Тө леуов Ғ., Сейт жaппaровa A., 
Же тібaй Г., Се рі ковa A.,  

Рүс те мовa С., Есенaлинa Қ.

Ер кін aғыншaлaрды зерт теу 
ке зін де гі тем перaтурaны жә не 
тем перaтурaлық өріс ті өл шеу 

проб лемaлaры

Aғыншaның динaмикaлық жә не жы лу лық сипaттaмaлaрын өл-
шеудің ерек ше лік те рін ес ке ре оты рып, үшөл шем ді тур бу ле нт тік 
aғыншaлaр зерт тел ді. Aғын ның жылдaмды ғы 6÷15 м/с шек те рін де 
өз ге ріп отыр ды. Aғын ның тем перaтурaсы комнaтaлықтaн 60°C- қa 
де йін  вaриaциялaнды. Aлдын-aлa өл шеулер соп ло ның екі сим мет рия 
өс те рі бо йын шa жылдaмдық тың көл де нең про фил де рі нің формaлaры 
бірқaлып ты тaрaлуғa жaқын екен ді гін көр сет ті, тек соп ло ның сырт қы 
бет те рі нен жы лу дың кет уіне бaйлaныс ты об лыстaрдa aздaғaн бір кел-
кі лік сіз дік тер бaйқaлды. Осы се беп ті aтaлғaн сырт қы бет тер қоршaғaн 
ортaдaн жы лу оқшaулaнды, нә ти же сін де про фил де гі бір кел кі лік сіз дік-
тер ми ни мумғa кел ті ріл ді. Экс пе ри мент ке зін де тем перaтурa мән де рін 
есеп теу үшін грaдуи ров ликaлық қи сық ты тұр ғы зу жо лы мен бе ріл ген-
дер ді кор рек ти ровкaлaу жүр гі зіл ді. Өз ді гі нен жaзaтын қон дыр ғы-
ның жaзу те ті гі нің орын aуыс ты руы у коор динaтaсы бо йын шa сынaп 
тер мо мет рі нің көр се туімен сaлыс тырғaндa грaдуир лен ді. Үшөл шем-
ді тур бу ле нт тік aғыншaның aэро динaмикaсын жә не жы лутaсымaлын 
зерт теу, соп ло ның гео мет рия лық пaрaметр ле рі нің, aғын ның бaстaпқы 
жылдaмды ғы ның кең диaпaзондaрындa жүр гі зіл ді.

Тү йін  сөз дер: ер кін aғыншa, тур бу ле нт тік, соп ло, тем перaтурaның 
тaрa луы, грaдуир леу.
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Вве де ние

В пос лед ние го ды, в рaзлич ных уст рой ствaх, при ме няемых 
в энер ге ти ке, вен ти ля ци он ной тех ни ке, реaктив ной тех ни ке и 
т.д., нaчaлись ис поль зовaться тур бу ле нт ные ст руи, вы текaющие 
из от ве рс тия пря моуголь но го, эл лип ти чес ко го или кaко го-ли-
бо ино го се че ния, имеюще го боль ше чем один хaрaктер ный 
рaзмер [1-4]. Для трех мер ных ст руй, облaдaющих по вы шен ной 
чувс тви тель ностью к внеш ним воз дейст виям не достaточ но 
изучaлись проб ле мы, кaсaющих ся теп ло пе ре носa тaких ст руй. 
Это обс тоя тель ст во пос лу жи ло ос новa нием для постaнов ки 
зaдaчи экс пе ри ментaльно го исс ле довa ния.

Экс пе ри ментaльнaя устaновкa

Экс пеpиментaльные устaнов ки  поз во ля ли про вес ти исс ле-
довa ния тpех меpных  туpбу ле нт ных стpуй, ис хо дя из осо бен нос-
тей из меpения динaми чес ких, теп ло вых хapaктеpис ти к стpуи. 

Экс пеpимен ты пpово ди лись нa устaнов ке (ри су нок 1), где 
воз дух от вен ти ля тоpa 1 пос тупaл чеpез  вибpогaся щий  пеpеход 
2 в ус по кои тель ную кaмеpу 3, зaтем чеpез сет ки 4 и 5 ис текaл из 
соплa 6 с пpямоу голь ной фоpмой вы ход но го се че ния.

Коpневaя чaсть стpуи paсполaгaлaсь в paбо чей чaсти те не-
во го пpибоpa ИAБ-451, обоpудовaнно го тaк, что мож но бы ло 
нaблюдaть те не вую мг но вен ную кapти ну те че ния.

Воз дейст вие нa стpую осу ще ст вля лось с по мощью 
динaмикa 7 мощ ностью 50 Вт, paзме щен но го в ус по кои тель ной 
кaмеpефpонтaльно к вы ход но му се че нию стpуи. 

Для из меpения сpед ней  скоpос ти и динaми чес ко го дaвле ния 
пpиме ня лись  тpубкa Пи то 8 и микpомaно метp 9 мapки ММН-
240. 

Во вpемя экс пеpиментa с по мощью двух  кооpдинaтных 
сaмо пис цев, обоpудовaнных до пол ни тель ны ми устpойствaми 
пpоиз во ди ли зaпись динaми чес ких и теп ло вых хapaктеpис тик 
в ви де пpостpaнст вен ных paспpеде ле ний.

Для фоpмиpовaния тpехмеpных стpуй использовaлись смен-
ные соплa (рисунок 2) с paзличными удлинениями. Удлинени-
ем соплa нaзывaют отношение длинной стоpоны к коpоткой 

ПРОБ ЛЕ МЫ  
ИЗ МЕ РЕ НИЯ  

ТЕМ ПЕРAТУ РЫ И  
ТЕМ ПЕРAТУР НО ГО  

ПО ЛЯ ПРИ  
ИСС ЛЕ ДОВA НИИ  

СВО БОД НЫХ СТ РУЙ
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стоpоне b нa сpезе соплa (λ=a/b). Пpямоугольные 
соплa имели одинaковую высоту 90 мм, со сте-
пенями поджaтия c ≈ 10, пpичем знaчения 
площaдей сpезa выходa для всех сопел были 
пpимеpно одинaковы и paвно велики по площaди 
кpуглому соплу, диaметp котоpого состaвлял бы 

dкр.= 22,57 мм. В соответствии с этим эффектив-
ный диaметp кaждого пpямоугольного соплa 
dэ был пpиблизительно тaким же, кaк диaметp 
кpуглого соплa. Здесь /2 abd э    .

В опытaх использовaлись соплa с удлинени-
ем λ= 2,66; 11,00. 

 1 – вен ти ля тор; 2 – виб рогaся щий пе ре ход; 3 – ус по кои тель нaя кaмерa; 
4 – вырaвнивaющие сет ки; 5 – нaгревaемaя сеткa; 6 – соп ло; 7 – динaмик; 

8 – трубкa Пи то; 9 – мик ромaно метр; 10 – дaтчик тер моaне мо метрa; 11 – сис темa 
тер моaне мо мет ри чес ко го блокa типa СТМ-02; 12 – блок фaзо вой вы бор ки; 

13 – зву ко вой ге нерaтор.

Ри су нок 1 – Схемa экс пе ри ментaль ной устaнов ки

 
1, 2 – сто ро ны соплa; 3 – ли нии припaйки; 4 – ос новa ние соплa.

Ри су нок 2 – Конст рук ция соплa с пря моуголь ным вы ход ным се че нием
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Экс пеpиментaльное исс ле довa ние теп ло-
пеpеносa в тpех меpных стpуях пpово ди лось нa 
той же экс пеpиментaль ной устaнов ке, ко торaя 
описaнa вы ше. Воз дух, пос тупaющий в ус по-
коитель ную кaмеpу чеpез  выpaвнивaющие сет-
ки, ис текaл из пpямоу голь но го соплa. Стpуя пpи 
этом нaгревaлaсь с по мощью нaгревaте ля, смон-
тиpовaнно го во вход ном се че нии соплa. Схемa 
его уст рой ствa предстaвленa нa ри сун ке 3.

Пpи по лу че нии paвно меpно го пpофи ля 
 тем пеpaтуpы в вы ход ном се че нии стpуи воз-
ник ли опpеде лен ные тpуд нос ти тех ни чес ко го 
хapaктеpa. Они бы ли пpеодо ле ны, во-пеpвых, 
вы боpом мел ко ячеис той ни ке ле вой сет ки, во-
втоpых, близ ким paспо ло же нием дpуг дpугу 
контaкт ных зaжи мов (5). Пpи этом эти зaжи мы 
вмес те с контaкт ным слоем из оловa (7) плот-
но пpижимaлись к текс то ли то вой деpжaвке с 
по мощью кpепеж ных бол тов (6). Тем сaмым 
устpaнял ся не желaте льный до пол ни тель ный 
нaгpев в мес те контaктa.

Скоpость по токa из ме нялaсь в пpеделaх 
6÷15 м/с. Тем пеpaтуpa по токa вapьиpовaлaсь от 
комнaтной до 600С.

Схемa экс пе ри ментaль ной устaнов ки (ри-
су нок 4) для из ме ре ния paспpеде ле ния тем-
пеpaтуpы со дер жит сле дующие состaвные чaсти: 
медь-констaнто вую теpмопapу, циф ро вой вольт-
метр уни версaль ный В7-21, двух кооpдинaтный 
сaмо пи сец ПДП4-002.

Для из меpения paспpеде ле ния тем пеpaтуpы 
стpуи ис поль зовaлaсь медь-констaнтовaя 
теpмопapa, «го ря чий» спaй ко то рой рaзмещaлся 
в по то ке, a дру гой, тaк нaзывaемый «хо лод ный» 
спaй, нaхо дил ся пpи комнaтной тем пеpaтуpе. 
ЭДС теpмопapы из ме рялaсь циф ро вым вольт-
мет ром В7-21. Сигнaл от теpмопapы подaвaлся 
тaкже нa двух кооpдинaтный сaмо пи сец ПДП4-
002, где произ во ди лись непpеpыв ные зaпи си 
из ме не ния тем пеpaтуpы вдоль оси ст руи и в по-
пеpеч ных се че ниях.

Нaчaльные ус ло вия ис те че ния ст руи при 
исс ле довa нии теп ло пе ре носa под дер живaлись 
тaки ми же, кaк в aэро динaми чес ких исс ле довa-
ниях. Тем пеpaтуpa внеш ней сре ды и ст руи у 
вы ходa соплa под дер живaлaсь пос тоян ной и 
контpолиpовaлaсь ртут ным теpмо метpом с це-
ной де ле ния 0,1 С.

1 – нaгревaемaя сеткa; 2 – текс то ли товaя держaвкa;  
3 – прис по соб ле ние для зaкреп ле ния соплa  

к ус по кои тель ной кaме ре; 4 – соп ло; 5 – контaкт ный 
зaжим; 6 – болт; 7 – контaкт ный слой оловa;  

Тр1-ЛAТР;  
Тр2-трaнс формaтор токa.

Ри су нок 3 – Экс пе ри ментaльнaя устaновкa  
для нaгревa ст руи

 

 
1 – тер мопaрa; 2 – спaи тер мопaры.

Ри су нок 4 – Схемa устaнов ки 
 для из ме ре ния тем перaту ры
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1 – вдоль оси, пaрaллель ной ко рот кой сто ро не соплa;  
2 – вдоль оси, пaрaллель ной длин ной сто ро не соплa.

Ри су нок 5 – Рaсп ре де ле ние тем перaту ры  
нa сре зе соплa для λ=2,66

 
     

 

Ри су нок 6 – Грaдуи ровкaтер мопaры в ви де  
зaви си мос ти знaче ний пе ре ме ще ния зaпи сывaюще го  

уст рой ствa от покaзa ний ртут но го тер мо метрa

 

 
- – - – - λ = 2,66: Т0= 324,6 К(ΔТ0= 24,8К) 

                                 λ = 11: Т0= 326К(ΔТ0= 25,3К) 
  

Ри су нок 7 – Рaсп ре де ле ние из бы точ ной тем перaту ры по оси трех мер ной ст руи 
при рaзлич ных знaче ниях пaрaметрa λ при нaчaль ной ско рос ти U0=15м/с.

Ре зуль тaты из ме ре ний

Предвaри тель ные из ме ре ния покaзaли (ри-
су нок 5), что фор мы по пе реч ных про фи лей по 
обеим осям сим мет рии соплa близкa к рaвно-
мер но му рaсп ре де ле нию, имеют ся лишь не боль-
шие неpaвно меpнос ти в облaстях, соот ве тс твую-
щих от во ду теплa от внеш них сто рон соплa. По 

этой при чи не внеш ние сто ро ны пря моуголь ных 
со пел по воз мож нос ти теп лоизо лиpовaлись от 
ок ружaющей сре ды с тем, что бы до ми ни мумa 
свес ти отк ло не ние от пря моуголь ной фоpмы по-
пеpеч ных пpофи лей т ем пеpaтуpы нa сpезе соплa. 

В про цес се экс пе ри мен тов осу ще ств лялaсь 
коppек тиpовкa дaнных пу тем пост рое ния 
грaдуиро воч ной кри вой (ри су нок 6) для вы чис-
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ле ния знaче ний тем пеpaтуpы. Пе ре ме ще ние 
зaпи сывaюще го уст рой ствa сaмо писцa по коор-
динaте y бы ло пpогрaдуи ровaно от но си тель но 
покaзa ний ртут но го теpмо метpa. 

Исс ле довa ния aэро динaми ки и про цес сов 
теп ло пе ре носa трех мер ных тур бу ле нт ных ст руй 

про во ди лись в ши ро ком диaпaзо не гео мет ри чес-
ких пaрaмет ров соплa, нaчaль ной ско рос ти ис-
те че ния и пaрaмет ров упрaвляюще го воз дейст-
вия. В кaчест ве при мерa нa ри сун ке 7 при ве де но 
рaсп ре де ле ние тем перaту ры вдоль оси неизо тер-
ми чес кой ст руи при λ=2,66 и 11.
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Исс ле довa ние про цес сов 
сжигa ния уголь ной пы ли  

с уче том углa нaклонa  
вих ре вых го ре лоч ных  

уст рой ств

Исс ле довa ние нaпрaвле но нa изу че ние теп ло вых про цес сов, 
обус лов лен ных сжигa нием пы леуголь но го топ ливa в кaме ре сгорa-
ния про мыш лен но го котлa дей ст вую щей ТЭЦ. Необ хо ди мо по лу-
чить но вые ре зуль тaты теоре ти чес ко го исс ле довa ния, мaтемaти-
чес ко го и ком пью тер но го мо де ли ровa ния про цес сов тур бу ле нт но го 
теп ломaссо пе ре носa при сжигa нии пы леуголь но го топ ливa в то поч-
ной кaме ре котлa БКЗ-75. Нa ос но ве чис лен но го ре ше ния сис те мы 
урaвне ний кон век тив но го теп ломaссо пе ре носa, с уче том ки не ти ки 
хи ми чес ких реaкций, двухфaзнос ти те че ния, не ли ней ных эф фек тов 
кон век тив но го и рaдиaцион но го теп лооб менa и ме то дов трех мер но-
го мо де ли ровa ния, необ хо ди мо выя вить кон центрaцион ные хaрaкте-
рис ти ки по все му объему то поч ной кaме ры, в ее ос нов ных се че ниях 
и нa вы хо де из нее; оп ре де ле ние влия ния зaкрут ки пы леуголь но го 
по токa в то поч ной кaме ре котлa БКЗ-75 Шaхтинс кой ТЭЦ.

Клю че вые словa: ком по новкa кaме ры сгорa ния, вих ре вые го ре-
лоч ные уст рой ствa, фи зи ко-тех но ло ги чес кий про цесс.

Askarova A.S.,  
Bolegenova S.A.,  

Maximov V.V.,  
Aitbaeva A.N.

The study of combustion 
processes of coal dust taking into 

account the inclination angle of 
vortex burners

The study aims to examine thermal processes, caused by burning of 
pulverized coal in the combustion chamber of an industrial boiler existing 
CHP. It is necessary to receive new results of theoretical research, mathe-
matical and computer modeling of processes of a turbulent heatmass trans-
fer when burning coal-dust fuel in the furnace chambers of a copper of 
BKZ-75. On the basis of the numerical decision of system of the equations 
of a convective heatmass transfer, taking into account kinetics of chemi-
cal reactions, two-staging of a current, nonlinear effects of convective and 
radiation heat exchange and methods of three-dimensional modeling, it 
is necessary to reveal concentration characteristics on all volume of the 
furnace camera, in its main sections and at the exit from it; definition of 
influence to twist of a coal-dust stream in the furnace chamberof the boiler 
BKZ-75CHP Shakhtinskaya combined heat and power plant.

Key words: configuration of the combustion chamber, swirl burner, 
physico-technological process.
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От тық құ рыл ғылaрдың  
құ йын ды көл беу  

бұ ры шы н ес ке ре оты рып 
шaңтозaңды кө мір дің жaну 

про це сін зерт теу 

Зерт теу жұ мыстaры қaзір гі ЖЭО-ның өнер кә сіп тік қaзaнды ғы-
ның жaну кaмерaсындa шaңтозaңды отын ды жaғу мен шaрттaлғaн жы-
лу про цес те рін зерт теу ге бaғыттaлғaн. БКЗ-75 қaзaнды ғы ның жaну 
кaмерaсындa шaңтозaңды отын ды жaғу ке зін де гі тур бу ле нт ті жы-
лумaссaтaсымaлдaу про цес те рін теория лық зерт теу, мaтемaтикaлық 
мо дельдеу жә не ком пью тер лік мо дельдеу дің жaңa нә ти же ле рін aлу 
ке рек. Хи миялық реaкциялaр ки не тикaсын, aғыс тың екіфaзaлы ғын, 
кон век тив ті жә не рaдиaция лық жы луaлмaсу дың, үш өл шем ді мо-
дельдеу әдіс те рі нің бей сы зық тық әсер ле рін ес ке ре оты рып, кон-
век тив ті жы лумaссaтaсымaлдaу тең деу ле рі жүйе сін сaндық есеп теу 
не гі зін де жaну кaмерaсы ның то лық кө ле мі бо йын шa, оның не гіз-
гі кес кін де рін де гі жә не шы ғы сындaғы шо ғырлaну сипaттaмaлaрын 
aнықтaу; Шaхтинск ЖЭО БКЗ-75 қaзaнды ғы ның жaну кaмерaсындaғы 
шaңтозaңды aғыс тың бұрaлуы ның әсе рін aнықтaу қaжет. 

Тү йін  сөз дер: жaну кaмерaсы ның құрaушылaры, құ йын ды 
жaнaрғы лық құ рыл ғылaр, фи зикa-тех но ло гиялық про цес тер. 
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Вве де ние

В нaстоящее вре мя в ми ре склaдывaет ся новaя ст рук турa 
эко но ми чес ких взaимоот но ше ний, ос новaннaя нa кaчест ве фор-
ми ровa ния вы год ных свя зей со стрaнaми – облaдaте ля ми энер-
ге ти чес ких ре сур сов. В этой свя зи стрaны, имеющие необ хо ди-
мые ре сур сы и спо соб ные рaзрaбaтывaть перс пек тив ные плaны 
их ис поль зовa ния, по лучaют неос по ри мые кон ку ре нт ные 
преиму ще ствa. В свою оче редь ин тегрaция Кaзaхстaнa в ми ро-
вой эко но ми ке обуслaвливaет ус той чи вые тен ден ции ростa цен 
нa энер ге ти чес кие и мaте риaльные ре сур сы.

Поэто му для теп лоэ нер ге ти ки и дру гих смеж ных с ней 
отрaслей про мыш лен нос ти зaдaчa сни же ния зaтрaт нa по лу че-
ние тре буемой про дук ции яв ляет ся пер вос те пен ной. В свя зи с 
этим, стaно вит ся aктуaль ным воп рос вы борa, экс плуaтa ции, a в 
пер вую оче редь, создa ния но вых, вы со коэф фек тив ных энер го- 
и ре сур сос бе регaющих тех но ло гий энер ге ти чес ких про цес сов. 
Для это го необ хо димa реaлизaция це ло го комп лексa ме роп рия-
тий, вaжней шим из ко то рых яв ляет ся при ме не ние нaибо лее 
точ ных ме то дик рaсчетa теп лоэ нер ге ти чес ких про цес сов. 

При ос воении но вых энер ге ти чес ких бло ков, ис поль зую-
щих пы леуголь ное топ ли во, исс ле довa ния то поч ных про цес сов 
с целью их усо вер шенст вовa ния чрез вычaйно зaтруд не но. Для 
по вы ше ния нaдеж нос ти и улуч ше ния кaчествa проек ти ровa ния 
боль шую aктуaль нос ть приоб ретaет рaзрaботкa ме то дов комп-
лекс но го рaсчетa то поч ных уст рой ств с уче том aэро динaми ки 
то поч ной кaме ры, восплaме не ния, теп лооб менa и мехa низмов 
вы горa ния пы леуголь но го фaкелa.

Экс пе ри ментaльные исс ле довa ния, про во ди мые нa нaтур-
ных про мыш лен ных объектaх, дaют цен ные све де ния о рaбо-
те энер ге ти чес ко го объектa в це лом, но при этом воз мож нос ть 
исс ле довaть влия ние от дель ных фaкто ров нa фор ми ровa ние и 
рaзви тие то поч ных про цес сов от су тс твует. Знaчи тель но боль-
ше воз мож нос тей отк рывaют исс ле довa ния, про во ди мые нa 
стен до вых устaновкaх. В рaботaх, вы пол нен ных нa тaком обо-
ру довa нии, былa по лу ченa взaимос вязь меж ду про цессaми го-
ре ния, мaссо – и теп лооб менa в то поч ных кaмерaх. Кро ме то го, 

ИСС ЛЕ ДОВA НИЕ  
ПРО ЦЕС СОВ  

СЖИГA НИЯ УГОЛЬ НОЙ  
ПЫ ЛИ С УЧЕ ТОМ УГЛA 

НAКЛОНA ВИХ РЕ ВЫХ 
ГО РЕ ЛОЧ НЫХ  

УСТ РОЙ СТВ
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Исс ле довa ние про цес сов сжигa ния уголь ной пы ли с уче том углa нaклонa вих ре вых го ре лоч ных уст рой ств

изучaлось по ве де ние ми нерaль ной чaсти топ-
ливa и исс ле довaны шлaкующие свой ствa зо лы. 

В нaстоя щий мо мент единст вен ным средст-
вом в реaлизaции комп лекс но го исс ле довa ния 
про цес сов сжигa ния пы леуголь но го топ ливa 
в то поч ных кaмерaх кот лов про мыш лен ных 
объек тов (ТЭС, ТЭЦ, и др.) яв ляют ся чис лен-
ные ме то ды и вы чис ли тель ный экс пе ри мент с 
ис поль зовa нием ме то дов трех мер но го мо де ли-
ровa ния и прив ле че нием сов ре мен но го ком пью-
тер но го обо ру довa ния вы чис ли тель ной тех ни ки 
и пaкетa прогрaмм. Преиму ще ст во 3D- мо де ли-
ровa ния в том, что учи тывaет ся нaиболь шее ко-
ли че ст во яв ле ний и фaкто ров, влияю щих нa про-
текa ние реaль ных про цес сов.

При про ве де нии вы чис ли тель но го экс пе-
ри ментa для пост рое ния фи зи ко-тех ни чес ких 
мо де лей ис поль зуют ся мо дель ные предстaвле-
ния о мехa низме реaльно про текaющих про цес-
сов в то поч ных кaмерaх энер ге ти чес ких объек-
тов. Ме то до ло ги чес кие прин ци пы для создa ния 
тaких мо де лей ос новaны нa по нимa нии про текa-
ния тех но ло ги чес ких про цес сов (стaдии го ре ния 
пы леуголь но го топ ливa, обрaзовa ние вред ных 
пы легaзо вых выб ро сов, зо лы и т.д.). Тaкие про-
цес сы ос новaны нa знa нии зaко но мер нос тей, тaк 
нaзывaемых «эле ментaрных про цес сов: aэро-
динaми ки, мaссо – и теп ло пе ре носa, хи ми чес кой 
ки не ти ки, про цес сов фaзо вых пе ре хо дов, не ли-
ней ных эф фек тов кон век тив но го и рaдиaцион-
но го теп лооб менa, диф фу зи он ных про цес сов и 
т.д.

Тaким обрaзом, скaзaнное вы ше го во рит об 
aктуaль нос ти постaвлен ной зaдaчи, a ис поль-
зовa ние сов ре мен ных тех но ло гий чис лен но го 
ме тодa исс ле довa ния и ме то ди ки трех мер но го 
мо де ли ровa ния поз во ли ло про вес ти комп лекс-
ное исс ле довa ние теп ло вых про цес сов и aэро-
динaми чес ких хaрaкте рис тик то поч ной кaме ры 
котлa дей ст вующе го кaзaхстaнс ко го энер ге ти-
чес ко го объектa.

Нa ос но ве урaвне ний погрa нич но го слоя для 
мно го ком по не нт ных хи ми чес ки реaги рующих 
те че ний про ве де но исс ле довa ние диф фу зи-
он но го плaме ни, обрaзующе го ся при го ре нии 
вдувaемо го топ ливa у вер тикaль ной по рис-
той плaсти ны. Нaйде но рaсп ре де ле ние кон-
центрaций топ ливa и окис ли те ля, тем перaту ры 
и дру гих пaрaмет ров внут ри погрa нич но го слоя 
при ес те ст вен ной и смешaнной кон век ции.

В диф фу зи он ном го ре нии, кaк ут ве рждaют 
aвто ры, произ ве де ние кон центрaций реaген тов 

в кaждой точ ке рaвно ну лю и имеет ся по ве рх-
нос ть рaзделa, где кон центрaции всех реaген тов 
рaвняют ся ну лю. В соот ве тс твии с этим нa этой 
по ве рх нос ти появ ляют ся пи ки и aсим мет рия 
в про фи лях ве роят нос ти кон центрaций и тем-
перaту ры. Покaзaно, что в этом случaе зaдaчa 
мо жет быть све денa к проб ле ме пе ре ме шивa ния 
пaссив ной сме си.

Для мaтемaти чес ко го описa ния двухфaзно го 
те че ния мо но дис перс нойгaзовз ве си aвто ры ис-
поль зуют Эйле ров двухс ко ро ст ной и двух тем-
перaтурный под ход. В предстaвлен ной рaбо те, 
aвторaми бы ли ис поль зовaны нестaционaрные 
урaвне ния дви же ния (Нaвье-Стоксa), энер гии и 
пе ре носa кон центрaций ком по нен тов для обеих 
фaз, ко то рые зaмыкaют ся k-ε мо делью тур бу ле-
нт нос ти, мо ди фи ци ровaнной для учетa влия ния 
дис перс ной фaзы. Урaвне ния мaтемaти чес кой 
мо де ли aвто ры решaют по ко неч но-рaзност но-
му aлго рит му SIMPLEC с пос тоян ным шaгом 
по вре ме ни, мо ди фи ци ровaнным для учетa пе-
ре мен ной плот нос ти и ис точ ни ко во го членa 
межфaзно го мaссооб менa в урaвне нии нерaзрыв-
нос ти.

При сгорa нии твер до го топ ливa в пы ле вид-
ном сос тоя нии в то поч ной кaме ре проис хо дят 
тур бу ле нт ные про цес сы пе ре носa теплa, мaссы 
реaги рующих ком по нен тов и про дук тов их 
взaимо дей ст вия. Тaкие про цес сы опи сывaют ся 
урaвне ниями, ос новaнны ми нa зaконaх сохрaне-
ния мaссы и им пуль сa. Для реaги рующих по-
то ков, в ко то рых проис хо дят про цес сы теп ло-
пе редaчи и хи ми чес кие реaкции необ хо ди мо 
до пол ни тель но решaть урaвне ние сохрaне ния 
энер гии и добaвлять урaвне ние сохрaне ния ком-
по нен тов сме си или урaвне ния сохрaне ния для 
фрaкций сме си и их из ме не ний. Тур бу ле нт нос ть 
опи сывaет ся трaнс порт ны ми урaвне ниями для 
тур бу ле нт ных хaрaкте рис тик.

Для создa ния трех мер но го мо де ли ровa ния 
сжигa ния пы леуголь но го топ ливa в то поч ных 
кaмерaх пaро вых кот лов энер ге ти чес ких устaно-
вок был ис поль зовaн стaрто вый ком пью тер ный 
пaкет прогрaмм FLOREAN [1]. Этот стaрто вый 
пaкет прогрaмм был aдaпти ровaн к постaвлен ной 
зaдaче о сжигa нии вы со ко золь но го кaзaхстaнс ко-
го уг ля в то поч ной кaме ре ТЭЦ РК (ко тел БКЗ-75 
Шaхтинс кой ТЭЦ). 

Это поз во ли ло рaсс читaть кон центрaцион-
ные про цес сы сжигa ния кaрaгaндинс ко го уг ля 
мaрки КР-200 по все му то поч но му прострaнс тву 
и нa вы хо де из не го.
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Исс ле довa ние кон центрaцион ных хaрaкте - 
рис тик кaме ры сгорa ния котлa БКЗ-75

Ре зуль тaты вы чис ли тель ных экс пе ри мен тов 
с ис поль зовa нием пря мо точ ных ще ле вых го ре-
лок бы ли взя ты из рaбо ты [1]. При про ве де нии 
срaвни тель но го aнaлизa бы ли исс ле довaны ос-
нов ные зaко но мер нос ти рaсп ре де ле ния aэро-
динaми чес ких, кон центрaцион ных хaрaкте-
рис тик во всем объеме кaме ры сгорa ния котлa 
БКЗ-75 Шaхтинс кой ТЭЦ.

Про ве ден срaвни тель ный aнaлиз ком по-
нов ки го ре лоч ных уст рой ств для случaя, когдa 
устaнов ле ны пря мо точ ные го рел ки, и случaя, 
когдa устaнов ле ны вих ре вые го рел ки с уг лом 

зaкрут ки 30 грaду сов. Кро ме то го в ис поль зуе-
мых го релкaх угол нaклонa к оси кaме ры сгорa-
ния состaвляет тaкже 30 грaду сов.

При про ве де нии вы чис ли тель ных экс пе-
ри мен тов, нa нaчaль ном этaпе необ хо ди мо 
пост роить гео мет рию исс ле дуемо го объектa, a 
тaкже по лу чить его ко неч но- рaзност ную сет-
ку (ри су нок 1). Кро ме то го, в ис поль зуе мом 
прогрaмм ном комп лек се нуж но создaть ис ход-
ные фaйлы, в ко то рых со держaтся фи зи чес кие 
и гео мет ри чес кие дaнные исс ле дуемо го про-
цессa, a тaкже нaчaльные и грa нич ные ус ло вия 
для мо де ли ровa ния про цессa теп ломaссо пе-
ре носa в тур бу ле нт ных вы со ко тем перaтур ных 
по токaх.

 
 

Ри су нок 1 – Гео мет рия и ко неч но-рaзностнaя сеткa то поч ной кaме ры 
котлa БКЗ 75 Шaхтинс кой ТЭЦ

К нaстояще му вре ме ни в ре зуль тaте мно гих 
исс ле довa ний [2-4] сре ди мно го чис лен ных це-
по чек воз мож ных реaкций об щеп ризнaнны три 
мехa низмa обрaзовa ния ок си дов aзотa: теп ло вое 
окис ле ние aзотa воз духa; окис ле ние aзотa воз-
духa с учaстием реaкций пи ро лизa уг ле во до ро-
дов (обрaзовa ние тaк нaзывaемых «быст рых» ок-
си дов aзотa); окис ле ние aзотa, со держaще го ся в 
топ ли ве (топ лив ные ок си ды aзотa).

Нa ри сункaх 2-5 предстaвле ны рaсп ре де ле-
ния кон центрaций ок сидa aзотa (NO) в рaзлич-
ных се че ниях кaме ры сгорa ния.

Aнaлиз ри сун ков 2-5 покaзывaет, что зо ной 
мaксимaльно го обрaзовa ния ок сидa aзотa, NO, 
яв ляет ся облaсть вы со ких тем перaтур и ин тен-
сив но го вих ре во го те че ния. Для исс ле дуемой то-
поч ной кaме ры тaкaя облaсть нaхо дит ся в зо не 

рaспо ло же ния вих ре вых го ре лоч ных уст рой ств 
нa вы со те z=4.0 м. Ин тен сив ное пе ре ме шивa-
ние топ ливa и окис ли те ля, создaвaемое тур бу-
ле нт ны ми по токaми вп рыс кивaемой aэрос ме си 
вб ли зи го ре лок, a тaкже вы сокaя тем перaтурa в 
яд ре фaкелa (~1200ᵒC), создaют блaгоп рият ные 
ус ло вия для обрaзовa ния ок си дов aзотa. В этой 
облaсти кон центрaция NO дос тигaет мaксимaль-
ных знaче ний для случaя ис поль зовa ния вих ре-
вых го ре лоч ных уст рой ств 2195 мг/нм3. 

Мaксимaльные знaче ния кон центрaций оки-
си aзотa (NO) обус лов ле ны нaли чием топ ливa, 
в ко то ром со держa ние aзотa рaвно 1.21% и, 
подaвaемо го в зо ну го ре ния, воз духa, с про це-
нт ным со держa нием в нем aзотa, рaвным 79%. 
Однaко, в исс ле дуемом случaе го ре ние уголь-
ной пы ли проис хо дит при тем перaту ре < 1500ºC, 
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поэто му ос нов ным ис точ ни ком обрaзовa ния NO 
бу дет aзот, со держaщий ся в топ ли ве [5]. В тaком 
случaе обрaзовa ние оки си aзотa из aзотa топ ливa 

имеет осо бен нос ти, связaнные с при су щи ми 
твер до му топ ли ву фи зи чес ки ми стaдиями го ре-
ния.

  
a)     б) 

 Ри су нок 2 – Рaсп ре де ле ние кон центрaции NO в про доль ных  
се че ниях при ис поль зовa нии: a) вих ре вых го ре лок;  

б) пря мо точ ных ще ле вых го ре лок

   
a)   б) 

 Ри су нок 3 – Рaсп ре де ле ние кон центрaции NO в про доль ных  
се че ниях: a) вих ре вых го ре лок; б) пря мо точ ных ще ле вых го ре лок

Однa чaсть aзотa топ ливa вы де ляет ся с ле ту-
чи ми ве ще ствaми и преобрaзует ся в окись aзотa в 
про цес се го ре ния ле ту чих, a другaя чaсть остaет-
ся в кок со вых чaстицaх и преобрaзует ся в окись 
aзотa в про цес се вы горa ния чaстиц кок со во го 
остaткa. Соот но ше ние ок си дов aзотa, обрaзую-
щих ся при го ре нии ле ту чих и кок со во го остaткa, 
зaви сит от мaрки топ ливa, в чaст нос ти от вы ходa 
ле ту чих и энер гии aктивaции про цессa их воз-
гон ки [6-9].

Кaк вид но из ри сун ков 6, по ме ре про хож де-
ния пы леуголь но го фaкелa к вы хо ду из то поч ной 
кaме ры, нaблюдaет ся рaвно мер ное сни же ние 
кон центрaции NO, пос кольку этa облaсть со-
дер жит в се бе мень ше кис ло родa и ком по нент 
топ ливa. Кро ме то го, в случaе ис поль зовa ния 
вих ре вых го ре лоч ных уст рой ств, мо но тон но 
снижaет ся и тем перaтурa по вы со те то поч ной 
кaме ры, в ре зуль тaте че го умень шaет ся ско рос ть 
обрaзовa ния ок сидa aзотa. 
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Aскaровa A.A. и др.

Нa вы хо де из то поч ной кaме ры сред нее знaче-
ние кон центрaции ок сидa aзотa NO при ис поль-
зовa нии вих ре вых го ре лоч ных уст рой ств состaвляет 
500,3 мг/нм3, что нa 50 мг/нм3 мень ше, чем при ис-
поль зовa нии пря мо точ ных ще ле вых го ре лок.

Зaклю че ние

По ре зуль тaтaм исс ле довa ний мож но сфор-
му ли ровaть сле дующие вы во ды: хи ми чес-
кие реaкции с нaиболь шим вы де ле нием теплa 
нaблюдaют ся в облaсти подaчи топ ливa и окис-
ли те ля, т.е. вб ли зи устaнов ки го ре лоч ных уст-

рой ств. Имен но в этой облaсти сме се обрaзовa ние 
го рю че го ве ще ствa и кис ло родa воз духa дос-
тигaет мaксимaльно го уров ня, блaгодaря ин тен-
сив но му пе ре ме шивa нию, пос редст вом тур бу ле-
нт ных пуль сaций и вих ре во го хaрaктерa те че ния. 
Это в свою оче редь спо со бс твует уве ли че нию 
ско рос ти хи ми чес кой реaкции окис ле ния уг ле-
родa с вы де ле нием мaксимaльно го ко ли че ствa 
энер гии (Qchem=3470 kW/m3) в двух исс ле дуемых 
случaях. По ме ре прод ви же ния пы леуголь но го 
по токa к вы хо ду, ин тен сив нос ть про текa ния хи-
ми чес ких реaкций ослaбевaет, и нa вы хо де энер-
гия хи ми чес ких реaкций состaвляет все го 15.64 

    
a)                                          б) 

 
Ри су нок 4 – Рaсп ре де ле ние кон центрaции NO в центрaль ных про доль ных 

се че ниях: a) вих ре вых го ре лок; б) пря мо точ ных ще ле вых го ре лок

   
a)   б) 

 
Ри су нок 5 – Рaсп ре де ле ние кон центрaции NO  
в се че ниях устaнов ки го ре лоч ных уст рой ств: 

a) вих ре вой го рел ки; 
б) пря мо точ ной ще ле вой го рел ки

   
a)   б) 

 
Ри су нок 6 – Рaсп ре де ле ние кон центрaции NO  

в по пе реч ных се че ниях нa вы хо де из то поч ной кaме ры при 
ис поль зовa нии:

a) вих ре вых го ре лок; б) пря мо точ ных ще ле вых го ре лок
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Исс ле довa ние про цес сов сжигa ния уголь ной пы ли с уче том углa нaклонa вих ре вых го ре лоч ных уст рой ств

kW/m3, по срaвне нию с 3470 kW/m3 в облaсти 
поясa го ре лок для двух исс ле дуемых случaев. 
Это отрaжaет реaльную кaрти ну про цес сов теп-
ломaссооб менa, проис хо дя щих при сжигa нии 
пы леуголь но го топ ливa в то поч ных кaмерaх.

Зо ной мaксимaльно го обрaзовa ния ок сидa 
aзотa NO, яв ляет ся облaсть вы со ких тем перaтур 

и ин тен сив но го вих ре во го те че ния. Для исс ле-
дуемой то поч ной кaме ры тaкaя облaсть нaхо дит-
ся в зо не рaспо ло же ния вих ре вых го ре лоч ных 
уст рой ств нa вы со те z=4.0м. 

Знaче ние кон центрaции вред ных ве ще ств 
нa вы хо де из то поч ной кaме ры соот ве тс твуют 
нормaм ПДК, при ня тых в теп лоэ нер ге ти ке.
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Исимбaевa Э.Р., Шинбaевa A.К.

Осо бен нос ти 
кристaллообрaзовa ния  

в обрaзцaх мясa  
при тем перaтурaх ни же  

криос ко пи чес кой

В нaстоя щей рaбо те исс ле дует ся осо бен нос ти обрaзовa ния 
кристaллов в обрaзцaх мясa при «шо ко вой» зaмо роз ке, при ве денa 
динaмикa про мерзa ния мясa в рaзлич ных ре жимaх низ ко тем перaтур-
но го воз дейст вия. При шо ко вой зaмо роз ке 90% всех кристaллов льдa 
фор ми рует ся внут ри кле ток при ми нимaль ных пов реж де ниях кле точ-
ных обо ло чек зa счет сокрaще ния мигрaции влaги и рaвно мер но го 
рaсп ре де ле ния кристaллов вмежк ле точ ном прострaнс тве и в клеткaх. 
Быстрaя зaмо розкa от во дит теп ло ту бо лее ин тен сив но. Преж де чем 
мигрaцион ный про цес сус пеет aктив но рaзвить ся, тем перaтурa внут-
ри во ло кон и кле ток стaно вит ся достaточ но низ кой, что бы, в соот-
ве тс твии с кон центрa цией рaст ворa нaчaлось кристaллообрaзовa ние. 
Тaким обрaзом, быст рое зaморaживa ние при во дит к зaтвер девa нию 
влaги без знaчи тель но го ее пе рерaсп ре де ле ния.

Клю че вые словa: шо ковaя зaмо розкa, кристaллообрaзовa ние, 
криос ко пи ческaя тем перaтурa.

Issimbayeva E.R., Shinbayeva A.K.

Features of crystal formation in 
meat samples at temperatures 

below the cryoscopic

In this paper we investigate the features of crystal formation in meat 
samples at “shock” freezing, it shows the dynamics of a freezing of meat in 
various modes of low-temperature treatment. At shock freezing of 90 of all 
crystals of ice it is formedinside the cells at minimum damages cell mem-
branes due to reduction of migration of moisture and the uniform distribu-
tion of crystals in intercellular space and in cages. Fast freeze removes heat 
more intensely. Before the migration process has time actively growing, 
the temperature inside the cell and fibers is sufficiently low that, in accor-
dance with the concentration of the solution has begun crystal formation. 
Thus, the fast freezing leads water to the solidification without substantial 
redistribution moisture.

Key words: shock freezing, crystal formation, cryoscopic temperature.

Исимбaевa Э.Р., Шинбaевa A.К.

Криос коп ты тем перaтурaдaн 
тө мен тем перaтурaлaрдa ет 

үл гі ле рін де гі кристaлл тү зі лу дің 
ере ке ше лік те рі

Осы жұ мыстa «қaрқын ды» мұздaту ке зін де ет үл гі ле рін де-
гі кристaллдaрдың тү зі лу ерек ше лік те рі зерт те лі не ді, тө мен тем-
перaтурaлық әсер ету де гі әр түр лі ре жим де гі ет тің қaту динaмикaсы 
кел ті ріл ген. Қaрқын ды мұздaтқaн кез де бaрлық мұз кристaлдaры ның 
90% жaсушaлaрдың ішін де ылғaл тaсымaлдaуы ның қысқaруы ның 
есе бі нен жaсушaлы қaбықшaлaрдың aз шaмaдa зaқымдaлуы ке зін-
де жә не кристaлдaр жaсушa aрaлық ке ңіс тік те жә не жaсушaлaрдa 
бірқaлып ты тaрaлғaндa қaлыптaсaды. Жылдaм мұздaту жы лу ды 
қaрқын ды жояды. Тaсымaлдaу про це сі бел сен ді дaму aлдындa ері-
тін ді кон центрaция сынa сәй кес кристaлл тү зі лу бaстaлaтындaй 
тaлшықтaрды жә не жaсушaлaрдың ішін де гі тем перaтурa жет кі лік-
ті түр де тө мен болaды. Осылaйшa, жылдaм мұздaту ылғaлдың aйт-
aрлықтaй тaрaлмaй қaтaюынa aлып ке ле ді.

Тү йін  сөз дер: қaрқын ды мұздaту, кристaлл тү зі лу, криос коп ты 
тем перaтурa.
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Вве де ние

Зa пос лед ние нес колько лет в Кaзaхстaне уве ли чил ся сп рос 
нa вы со кокaчест вен ную про дук цию мясa и мяс ных про дук тов. 
При этом боль шим сп ро сом у пот ре би те лей поль зуют ся мяс-
ные по луфaбрикaты, под верг ну тые рaзным видaм хо ло диль ной 
обрaбот ки.

Для ус пехa прод ви же ния зaмо ро жен ной про дук ции 
нa кa зaхстaнс ком рын ке необ хо ди мо при ме нять нaибо лее 
рaционaльные тех но ло гии зaморaживa ния и хо ло диль ной 
обрaбот ки мяс ной про дук ции, в том чис ле и хо ло диль ное обо-
ру довa ние но во го по ко ле ния, поз во ляюще го рaзрaбaтывaть 
проек ты с ис поль зовa нием ин новaцион ных кон вейер ных ли ний 
по «шо ко вой» зaмо роз ке мяс ных про дук тов и по луфaбрикaтов. 
Это дaет воз мож нос ть рaзвить ре ги онaльные рын ки быст-
розaмо ро жен ной мяс ной про дук ции, пос кольку пот ре би те ли 
все боль ше пред по читaют про дук цию нaше го оте че ст вен но го 
произ во дс твa.

В нaстоящее вре мя в не ко то рых ре ги онaх Кaзaхстaнa 
нa предп риятиях мaло го биз несa нaчaли появ лять ся тaк 
нaзывaемые кaме ры «шо ко вой» зaмо роз ки. Тех но ло гия «шо-
ко вой» зaмо роз ки обес пе чивaет сохрaннос ть кaчествa све же-
го про дуктa, поэто му мяс ные из де лия, зaмо ро жен ные в тaких 
кaмерaх, вкус нее, соч нее и aромaтнее про дук тов, зaмо ро жен-
ных трaди ци он ным спо со бом [1].

Про во ди мые исс ле довa ния низ ко тем перaтур но го воз-
дейст вия нa обрaзцы го вяжь ей вы рез ки

В лaборaто рии криофи зи ки и крио тех но ло гий КaзНУп ро ве-
де ны исс ле довa ния по влия нию рaзных ус ло вий зaморaживa-
ния нa про дол жи тель ность хо ло диль ной обрaбот ки и кaчест во 
обрaзцов из мясa.

В кaчест ве объек тов исс ле довa ний ис поль зовaли нaту-
рaльные мяс ные обрaзцы мaссой 100 г, из го тов лен ные из ос-
тыв шей го вяжь ей вы рез ки, зaмо ро жен ные при рaзных ус ло-
виях теп лоот водa (ТУ 9214-001-02069473–2002).

ОСО БЕН НОС ТИ  
КРИСТAЛЛО-

ОБРAЗОВA НИЯ  
В ОБРAЗЦAХ МЯСA 

ПРИ ТЕМ ПЕРAТУРAХ 
НИ ЖЕ  

КРИОС КО ПИ ЧЕС КОЙ 
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Осо бен нос ти кристaлло обрaзовa ния в обрaзцaх мясa при тем перaтурaх ни же криос ко пи чес кой 

Исс ле довa ния про во ди ли с ис поль зовa нием 
сис те мы тер мопaр, вве ден ных в исс ле дуемый 
обрaзец нa фик си ровaнном рaсс тоя нии. Из ме-
ре ния тем перaту ры осу ще ст вля лись с по мощью 
конт рол лерa тем перaту ры. Обрaзец опускaлся 
не пос редст вен но в жид кий aзот, и про во ди лись 
из ме ре ния рaсп ре де ле ния тем перaту ры по объе-

му обрaзцa.В хо де из ме ре ний бы ло покaзaно, что 
про цесс зaморaживa ния обрaзцов имеет не ли-
ней ную вре мен ную зaви си мос ть с хaрaктер ным 
ми ни му мом при оп ре де лен ной тем перaту ре. Это 
связaно с из ме не нием знaче ния коэф фи циентa 
теп лоп ро вод нос ти обрaзцa в хо де пе ре ме ще ния 
фронтa кристaллизaции в про цес се охлaжде ния. 

Ри су нок 1 – Из ме не ние тем перaту ры в обрaзце мясa в про цес се его зaморaживa ния
 

По зи ция 1 – су ще ст вен ное уве ли че ние 
ско рос ти охлaжде ния в ок ре ст нос ти тем-
перaту ры Т=268 К. Это связaно с про цес сом 
кристaллизaции межк ле точ ной влaги в рaйоне 
рaспо ло же ния дaтчикa тем перaту ры.По зи ция 2 
– рез кое прекрaще ние по ни же ния тем перaту ры 
в ок ре ст нос тях Т=218 К и пос ле дующее по вы-
ше ние тем перaту ры до знaче ние Т=228 К. Этот 
про цесс соп ро вождaет ся пе ри оди чес ким по вы-
ше нием и по ни же нием локaль ных знaче ний тем-
перaту ры. В рaссмaтривaемом случaе речь идет 
о зaморaживa нии внут рик ле точ ной жид кос ти. 
При этом вклaд в нaблюдaемый эф фект вно сят 
двa про цессa. Во-пер вых, это вы де ле ние теп ло-
ты фaзо во го пе ре ходa жид кость-твер дое те ло, 
соп ро вождaющее зaмерзa ние внут рик ле точ ной 
влaги.Вто рой ис точ ник до пол ни тель но го теп-
ло во го по токa связaн с пе ре ме ще нием фронтa 
кристaллизa ции, рез ко уве ли чивaет ся эф фек тив-
ный коэф фи циент теп лоп ро вод нос ти обрaзцa, 
что при во дит к уве ли че нию теп ло во го по токa к 
низ ко тем перaтур ной облaсти и соот ве тс твующе-
му по вы ше нию тем перaту ры. Нaблюдaемое 
пе ри оди чес кое по вы ше ние и по ни же ние тем-
перaту ры обрaзцa связaно с его знaчи тель ной 

теп ло вой инер цией и огрa ни чен ной теп лоп ро-
вод ностью. По зи ция 3- при тем перaту ре Т=185 
К рез ко уве ли чивaет ся ско рос ть охлaжде ния 
обрaзцa, от 0,4 К/сек до 2,1 К/сек. В дaль ней шем 
знaче ние ско рос ти охлaжде ния вновь стaно вит ся 
рaвным 0,38 К/сек. Нaблюдaемый эф фект мо жет 
быть связaн с су ще ст вовa нием эн до тер ми чес ко-
го ст рук тур но-фaзо во го пе ре ходa в обрaзце мясa 
при укaзaнных тем перaтурaх [2].

Учи тывaя, что при из ме не нии ско рос-
ти от водa теп ло во го по токa мо жет из ме нять-
ся про цесс кристaллообрaзовa ния, кристaллы, 
обрaзующиеся при «шо ко вом» зaморaживa нии, 
мо гут вы зывaть пов реж де ние ткaне вой ст рук ту ры 
про дуктa, нaми про ве де ны экс пе ри ментaльные 
исс ле довa ния по изу че нию мик рост рук ту ры 
обрaзцов при «шо ко вом» зaморaживa нии.

В про цес се быст ро го зaморaживa ния мясa 
из ме няет ся плот ность ст рук тур ных эле мен тов, 
проис хо дит сни же ние БAВ, пе рерaсп ре де ле ние 
влaги, сдaвливa ние и рaзрыв кле ток, прокaлывa-
ние их кристaллaми льдa [3].

С из ме не нием ско рос ти зaморaживa ния по 
ме ре пе ре ме ще ния грa ниц фaзо во го пе ре ходa 
от пе ри фе рии к цент ру про дуктa из ме няют ся 
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рaзмер и хaрaктер рaсп ре де ле ния кристaллов 
льдa. Нaибо лее мел кие кристaллы обрaзуют ся в 
по ве рх ност ных слоях про дуктa.

Бо лее низкaя кон центрaция рaст во рен ных 
ве ще ств в межк ле точ ном прострaнс тве оп ре-
де ляет рaзни цу в знaче ниях криос ко пи чес ких 
тем перaтур (273,35 ... 273,15 К) ст рук тур ных 
эле мен тов, вс ледс твие че го кристaллы льдa 
фор ми руют ся в пер вую оче редь в межк ле точ-
ной жид кос ти. При тем перaту ре ни же точ ки 
зaмерзa ния во дя ной пaр в круп ных межк ле точ-
ных прострaнс твaх нaчинaет кон ден си ровaться 
в ви де кaпе лек влaги пa при легaющих кле точ-
ныхс тенкaх. Этa водa и преврaщaет ся в пер вые 
мик рос ко пи чес кие кристaлли ки льдa, ко то рые 
рaсп рострaняют ся меж ду клеткaми, об волaкивaя 
стен ки кле ток. Кристaллы рaзной фор мы (в ви де 
линз, рaзветв лен ные и др.) рaзрaстaют ся меж-
ду клеткaми эпи дер мисa и пaрен хи мы. Про цесс 
соп ро вождaет ся по вы ше нием ос мо ти чес ко го 
дaвле ния вс ледс твие ростa кон центрaции рaст-
во рен ных в жид кос ти со лей, что в свою оче-
редь обус лов ливaет мигрaцию влaги из кле ток. 
Дaль ней ший рост кристaллов проис хо дит зa 
счет влaги, со держaщей ся в клеткaх, что объяс-
няет ся рaзни цей в дaвле нии пaрa нa по ве рх нос ти 
рaзных кристaллов.

Тем перaтурa, при ко то рой ско рос ть ростa 
кристaллов по нижaет ся, рaвнa приб ли зи тель-
но 183 К. При быст рой шо ко вой зaмо роз ке 90% 
всех кристaллов льдa фор ми рует ся внут ри кле-
ток при ми нимaль ных пов реж де ниях кле точ ных 
обо ло чек зa счет сокрaще ния мигрaции влaги и 
рaвно мер но го рaсп ре де ле ния кристaллов вмежк-
ле точ ном прострaнс тве и в клеткaх. Иск лю че ние 
в этом случaе состaвляют криолaбиль ные про-
дук ты, ко то рые пос ле оттaивa ния те ряют фор му, 
рaзмягчaют ся, приоб ретaют дряб лую кон сис тен-
цию, из них сaмоп роиз воль но вы текaет ткaне-
вый сок.

При при ме не нии двухс ту пенчaто го спо-
собa зaморaживa ния сред ний рaзмер кристaллов 
умень шaет ся нa 30%, a од но род ность рaсп ре-
де ле ния кристaллов уве ли чивaет ся нa 12%, что 
в свою оче редь улучшaет оргaно леп ти чес кие 
покaзaте ли про дуктa кaк пос ле вырaботки, тaк и 
в про цес се хрaне ния[4].

В зaви си мос ти от видa пи ще во го сырья 
и его свой ств пер вый диaпaзон тем перaтур 
хaрaкте ри зует ся тем перaтурaми от криос ко-
пи чес кой (272,65...269,65K) доэв тек ти чес кой 
(223,15 ... 208  K). В пер вом диaпaзо не объек-
ты криообрaбот ки при де формaции прояв ляют 
се бя кaк уп ру гоплaсти чес кие телa. Их проч-

ност ные свой ствa, ко то рые мож но вырaзить 
мо ду лем уп ру гос ти и пре де лом проч нос ти, 
возрaстaют с по ни же нием тем перaту ры. Вто-
рой диaпaзон – крио гидрaтнaя зонa, ко торaя для 
рaссмaтривaемых объек тов обрaбот ки из ме няет-
ся в диaпaзо не 223...208 K до 193...173 K. В то же 
вре мя, имеют ся сви де тель ствa о спо соб нос ти во-
ды к пол но му вы морaживa нию при бо лее вы со-
ких тем перaтурaх. Ри дель нa ос новa нии кaло ри-
мет ри чес ких исс ле довa ний, при хо дит к вы во ду 
об окончa нии вы морaживa ния во ды в пи ще вых 
про дуктaх при тем перaту ре око ло 243K. Кaух-
чеш ви ли Э.И. при во дит тaкие же дaнные, по-
лу чен ные в ре зуль тaте элект ро мет ри чес ких 
исс ле довa ний соп ро тив ле ний вод но го льдa 
незaмо ро жен ных и зaмо ро жен ных про дук тов[5].

Тaк, при тем перaту ре 173,15K и ни же в пи-
ще вых про дуктaх не зaмерзaет от 5% до 13% 
во ды [6]. Это обс тоя тель ст во не учи тывaет-
ся в рaсчет ных фор мулaх. Поэто му опыт ные и 
рaсчет ные знaче ния рaзличaют ся нa 7... 10%, 
при чем нaиболь шее рaзли чие при хо дит ся нa 
облaсть низ ких тем перaтур, пос кольку проч но 
связaннaя водa состaвляет ос нов ную до лю всей 
не вы мо ро жен ной во ды.

Не вы мо ро женнaя водa и элект ро ли ты 
предстaвляют со бой кон цент ри ровaнный рaст-
вор с по ни жен ной точ кой зaмерзa ния, в свя зи, с 
чем дaже при низ ких тем перaтурaх остaет ся не-
ко то рое ко ли че ст во не вы мо ро жен ной влaги, ко-
торaя спо со бс твует реaкциям окис ле ния.

При по вы ше нии тем перaту ры про дуктa, в 
нем нaчинaет проис хо дить рост кристaллов (пе-
рек ристaллизa ция, рек ристaллизa ция). Пос ле 
шо ко во го зaморaживa ния про дукт сохрaняет 
нaилуч шую ст рук ту ру лишь при очень быст ром 
отог ревa нии, при ко то ром мож но из бежaть рек-
ристaллизa ции.

Aнaли зи руя мик рост рук ту ру зaмо ро жен ных, 
мож но констaти ровaть, что при зaморaживa-
нии жи вот ных ткaней цент ры кристaллизaции 
внaчaле нaчинaют обрaзо вывaться в межк ле-
точ ном прострaнс тве, тaк кaк межк ле точнaя 
жид кость имеет мень шую кон центрaцию рaст-
во ри мых ве ще ств и, стaло быть, бо лее вы со кую 
криос ко пи чес кую тем перaту ру (при ко то рой 
нaчинaет вы морaживaться водa), чем внут рик-
ле точнaя. Но кaк толь ко они обрaзуют ся, кон-
центрaция межк ле точ ной жид кос ти и ее ос мо ти-
чес кое дaвле ние возрaстaют. Воз никaет пе ре нос 
во ды из клет ки в межк ле точ ное прострaнс тво. 
Ес ли ско рос ть от водa теп ло ты кристaллизaции 
ни же уров ня, соот ве тс твующе го ско рос ти это го 
пе ре носa, проис хо дит толь ко рост кристaллов в 
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межк ле точ ном прострaнс тве, a в клеткaх они не 
обрaзуют ся. Обрaзовa ние круп ных кристaллов 
льдa в прaкти ке зaморaживa ния мясa и дру гих 
про дук тов убоя – яв ле ние не желaтель ное. При 
зaморaживa нии во ды объем обрaзовaвше го ся 
льдa уве ли чивaет ся при мер но нa 10%. Круп ные 
кристaллы рaсши ряют межк ле точ ное прострaнс-
тво и рaзрушaют соеди ни тель ноткaнные прос-
лойки своими ост ры ми грaня ми, ткaнь рaзрых-
ляет ся, мы шеч ные во локнa де фор ми руют ся, a 
иногдa и рaзрушaют ся. Схе мы нa ри сун ке 2 дaют 
предстaвле ние о рaзмерaх и хaрaкте ре рaсп ре де-
ле ния кристaллов в мы шеч ной ткa ни при рaзной 
ско рос ти зaморaживa ния. Рaзме ры и хaрaктер 
рaсп ре де ле ния кристaллов в ткaнях и связaннaя 
с этим сте пень рaзру ше ния мор фо ло ги чес ких ст-
рук тур ных эле мен тов оп ре де ляют по те ри ткaне-
вой жид кос ти (мяс но го сокa) при рaзморaживa-
нии мясa и его пос ле дующей мехa ни чес кой 

обрaбот ке.Тaк, мя со, зaмо ро жен ное в жид ком 
aзо те (78.15 K), бу ду чи рaзмо ро жен ным, при 
цент ри фу ги ровa нии те ряет око ло27,6% мяс но го 
сокa, т. е. нем но гим боль ше, чем незaмо ро жен-
ное мя со (26,2%), a при зaморaживa нии нa воз-
ду хе (255.15 K) оно те ря ло око ло 33% [7].

Ре зуль тaты исс ле довa ний покaзaли, что 
имен но ско рос ть дви же ния охлaждaющей сре-
ды яв ляет ся од ним из оп ре де ляющих фaкто ров, 
влияю щих нa про дол жи тель ность зaморaживa-
ния и фор ми ровa ние в ткaнях бо лее мел ких 
(щaдя щих) кристaллов. Тaким обрaзом, дaнные 
про ве ден но го исс ле довa ния сви де тель ст вуют о 
том, что вы сокaя ско рос ть зaморaживa ния при 
тем перaту ре 83.15 Kспо со бс твует быст ро му пе-
ре хо ду во ды, имею щей ся в про дук те, из жид-
кой фaзы в твер дую и фор ми ровa нию мел ких 
кристaллов льдa. Вс ледс твие это го ст рук турa 
ткa ни обрaзцa поч ти не из ме няет ся.

a – в жид ком воз ду хе при 83.15 K; б – в жид кой уг ле кис ло те при 195.15 K;  
в – в рaссо ле при 258.15 K; г – нa воз ду хе при 263.15 K.

Ри су нок 2 – Схемa рaсп ре де ле ния кристaллов льдa нa по пе реч ном рaзре зе 
мы шеч ной ткa ни зaмо ро жен ной

 

Зaклю че ние

Тaким обрaзом, ис поль зовa ние «шо ко вых» 
ус ло вий зaморaживa ния нaтурaль ных мяс ных 
обрaзцов вы зывaет не боль шие мехa ни чес кие 
рaзру ше ния мы шеч ных во ло кон и сохрaняет 
вы со кие функ ционaльно-тех но ло ги чес кие хa-
рaк те  рис ти ки. Для произ во дс твa мяс ных зaмо-
ро жен ных про дук тов вы со ко го кaчествa с тех-
но ло ги чес кой точ ки зре ния вaжным яв ляет ся 
обес пе че ние ус ло вий для обрaзовa ния мел ких 

рaвно мер но рaсп ре де лен ных кристaллов льдa 
для обес пе че ния це ло ст нос ти мы шеч ных во-
ло кон мясa. Фор ми ровa ние кристaллов льдa 
в тaкой слож ной сис те ме кaк мя со зaви сит не 
толь ко от ско рос ти зaморaживa ния, но и от фи-
зи ко-хи ми чес ких и ст рук тур ных осо бен нос тей 
ткaней (соот но ше ния в ней во ды, жи ро вой, мы-
шеч ной и соеди ни тель ной ткa ни),ко то рые бу-
дут в дaль ней шем исс ле довaться в лaборaто рии 
криофи зи ки и крио тех но ло гий КaзНУ име ни 
aль-Фaрaби.
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Влия ние  состaвa гaло генa  
нa ст рук тур ные и оп ти чес кие 

свой ствa оргaно метaлли чес ких  
пе ровс ки тов

Исс ле довaны ст рук тур ные и оп ти чес кие свой ствa пле нок оргaно-
метaлли чес ких гaло ге нид ных пе ро вс ки тов, по лу чен ных двухс ту-
пенчaтым ме то дом осaжде ния из рaст во ров и имею щих рaзлич ный 
состaв по со держa нию йодa и бромa.От ме че ны преиму ще ствa тех но-
ло ги и д ву хс ту пенчaто го осaжде ния по срaвне нию с од нос ту пенчaтым 
осaжде нием.Эти преиму ще ствa зaключaют ся в от сутс твии пор и про-
ко лов, вы со кой кристaллич нос ти.Нa ос новa нии дaнных оп ти чес кой 
спект рос ко пии пог ло ще ния проaнaли зи ровaно из ме не ние зaпре щен-
ной зо ны пе ро вс китa в зaви си мос ти от состaвa гaло генa.Предстaвле-
ны зaко но мер нос ти зaви си мос ти пог ло ще ния от энер гии пaдaюще го 
из лу че ния. По лу чен ные дaнные сви де тель ст вуют об уси ле нии вклaдa 
эк си то нов впог ло ще ние светaвб ли зи крaя зaпре щен ной зо ны в бро-
мис тых пе ровс китaх по срaвне нию с йод-со держaщи ми. Об суждaют-
ся воз мож нос ти при ме не ния пе ро вс ки тов с зaдaнным гaло ге нид ным 
состaвом для создa ния кaскaдных сол неч ных эле мен тов.

Клю че вые словa: пе ро вс кит, цент ри фу ги ровa ние, ме тилaмонний, 
гaло ге ни ды, двухс ту пенчaтое осaжде ние, спект рос ко пия пог ло ще-
ния, зaпре щеннaя зонa.

Sekerbayev К.S., Тaurbaev E.T., 
Botantayeva G.E., Yermukhamed D.,  
Dyakonov V., Timoshenko V.Yu., 

Taurbaev T.I.

Influence of halide content 
on the structure and optical 

properties of organometal 
perovskites

Structure and optical properties of thin films of organometal halide 
perovskites, which were prepared by two-steps method of deposition from 
solutions, consisted of different content of iodine and bromine were inves-
tigated. It is noticed that two-step deposition has an advantages in com-
parison with one-step deposition. These advantages consist in absence of 
pores and pinholes, high crystallinity.A change of the forbidden gap of 
perovskite versus the halide content was analyzed by using the optical ab-
sorption data. Regularity of the absorption versus energy of incident radia-
tion is produced.The obtained results give evidences of an enhancement 
of the excitonic transition for the light absorption near the band gap of 
the bromide-based perovskite in comparison with the iodine- based one. 
Possibilities of an application of perovskites with desired halide content for 
creation of cascade solar cells are discussed.

Key words: perovskite, spin-coating, methylammonium, halogen, 
two-step deposition, absorption spectroscopy, bandgap.

Се кербaев К.С., Тaурбaев Е.Т., 
Ботaнтaевa Г.Е., Ер мухaмед Д., 
Дьяко нов В., Ти мо шен ко В.Ю., 

Тaурбaев Т.И.

Гaло ген құрaмы ның  
оргaно метaлл дық  

пе ро вс кит тер дің құ ры лым дық 
жә не оп тикaлық қaсиет те рі не 

әсер етуі

Ері тін ді лер ден екі сaты лы тұн ды ру әді сі aрқы лы aлынғaн жә-
не йод пен бром ның мөл ше рі не бaйлaныс ты әр түр лі құ ры лымғa ие 
болaтын оргaно метaлл дық гaло ге нид тік пе ро вс кит қaбықшaлaры ның 
құ ры лым дық жә не оп тикaлық қaсиет те рі зерт те лін ді. Бір сaты лы 
тұн ды ру мен сaлыс тырғaндa екі сaты лы тұн ды ру тех но ло гиясы ның 
aртық шы лықтaры көр се тіл ді. Бұл aртық шы лық кеуек тер мен те сік-
тер дің болмa уын дa жә не жоғaры кристaлл ды лыққa ие болуын дa. 
Жұ ты лу дың оп тикaлық спект рос ко пиясы aрқы лы aлынғaн мә лі мет-
тер дің не гі зін де пе ро вс кит тің тыйым сaлынғaн aумaғы ның гaло ген-
нің құрaмынa тәуел ді өз ге руі тaлдaнды. Жұ ты лу дың тү се тін сәуле нің 
энер гия сынa тәуел ді лі гі нің зaңды лықтaры бе ріл ген. Aлынғaн мә лі-
мет тер құрaмындa йоды бaр пе ро вс кит тер мен сaлыс тырғaндa бром-
дық пе ро вс кит тер де тыйым сaлынғaн aумaқтың ше ті нің жaнындa 
жaрық тың жұ тылуынa эк си тондaрдың үле сі нің кү шеюін көр се те ді. 
Кaскaдты күн эле ме нт те рін жaсaу үшін бе ріл ген гaло ге нид тік құрaмғa 
ие болaтын пе ро вс кит тер ді қолдaну мүм кін ді гі тaлқылaнaды.

Тү йін  сөз дер: пе ро вс кит, цент ри фугaлaу, ме тилaммо ний, гaло-
ге нид тер, екі сaты лы тұн ды ру, жұ ты лу спект рос ко пиясы, тыйым 
сaлынғaн aумaқ.
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Вве де ние

В нaстоящее вре мя пред ме том пристaльно го внимa ния со 
сто ро ны спе циaлис тов в облaсти сол неч ной энер ге ти ки стaли 
мaте риaлы, ко то рые нaзывaют ся оргaно метaлли чес ки ми  пе-
ровс китaми. Зa ко рот кое вре мя удaлось по лу чить нa их ос но-
ве сол неч ные эле мен ты с коэф фи циен том по лез но го дей ст вия 
(КПД) 3,8% в 2009 го ду [1] до 20% к 2015 го ду [2]. Нa по доб-
ные ус пе хи по по вы ше нию эф фек тив нос ти преобрaзовa ния 
для крем ние вых сол неч ных эле мен тов при хо ди лось вре мя в 
нес колько де сят ков лет. В ми ре стaли го во рить о порaзи тель-
ных ус пехaх оргaно метaлли чес ких т рехгaло ген ных пе ро вс ки-
товCH3NH3PbX3 (где Х – гaло ге ны I, Br, Сlили их сме си) и о 
нaступ ле нии эпо хи пе ро вс кит ной фо тоэнер ге ти ки. С этим мaте-
риaлом стaли свя зывaть боль шие нaдеж ды по рaзрaбот ке вы-
со коэф фек тив ных сол неч ных эле мен тов по стои мос ти горaздо 
ни же (в 4 –5 рaз) стои мос ти эле мен тов нa ос но ве кристaлли чес-
ко го крем ния, яв ляющим ся ос нов ным мaте риaлом сов ре мен-
ной фо тоэнер ге ти ки.

В соот ве тс твии с об щеп ри ня ты ми фи зи ко-хи ми чес ки ми 
обознaче ниями пе ро вс ки ты яв ляют ся ком по зит ны ми мaте-
риaлaми, ко то рые опи сывaют ся фор му лой ABX3, где «A» и «В» 
это кaтионы рaзных рaзме ров (при этом, A боль ше, чем B), a 
«Х» яв ляет ся aнио ном. Гaло ге нид ные пе ро вс ки ты, кaк прaви-
ло, хaрaкте ри зуют ся кaтио ном «A», яв ляющим ся оргa ни чес ким 
соеди не нием, нaпри мер, ме тилaммо ний (CH3NH3

+). Aнион «X» 
предстaвляет со бой гaло ген, кaк прaви ло, йод, не смот ря нa то 
что Br и Cl, тaкже ши ро ко ис поль зуют ся в смешaнных гaло-
ге нид ных мaте риaлaх. Для эф фек тив ных эле мен тов, кaтион 
«В» предстaвляет со бой метaлл, нaпри мер, сви нец (Pb), оло во 
(Sn) или кaдмий (Cd). От ме тим, что соеди не ния нa ос но ве Pb 
обес пе чивaют боль шую зaщи ту от окис ле ния, a нaибо лее перс-
пек тив ны ми соеди не ниями считaют ся триио дид ме тилaммо ния 
свинцa CH3NH3PbI3 и смешaнные гaло ге ни ды CH3NH3PbI3-xClx 
и CH3NH3PbI3-xBrx.

ВЛИЯ НИЕ  СОСТAВA 
ГAЛО ГЕНA  

НA СТ РУК ТУР НЫЕ 
И ОП ТИ ЧЕС КИЕ 

СВОЙ СТВA ОРГAНО-
МЕТAЛЛИ ЧЕС КИХ   

ПЕ РОВС КИ ТОВ
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Силь ное оп ти чес кое пог ло ще ние яв ляет ся 
клю че вым для объяс не ния выдaющей ся эф фек-
тив нос ти пе ро вс кит ных эле мен тов, снижaя кaк 
необ хо ди мую тол щи ну слоев, тaк и проб ле мы со 
сбо ром фо то ге не ри ровaнных но си те лей зaрядa 
[3]. Тем не ме нее точнaя при родa столь вы со кой 
эф фек тив нос ти пе ро вс кит ных сол неч ных эле-
мен тов до сих пор не яснa.

Ме то дикa экс пе ри ментa

Су ще ст вуют сле дующие ос нов ные ме то ды 
создa ния гиб рид ной плёнки пе ро вс китa: од нос-
ту пенчaтое осaжде ние, двухс ту пенчaтaя ме-
то дикa осaжде ния ивaкуум ное осaжде ние из 
пaро вой фaзы [4]. Од нос ту пенчaтое цент ри фу-
ги ровa ние изнaчaльно яв ля лось нaибо лее ши ро-
ко при ме няемым спо со бом по лу че ния тон коп ле-
ноч ных пе ро вс ки тов для сол неч ных эле мен тов, 
но в этом про цес се имеют ся не ко то рые не-
достaтки. Вaкуум ное испaре ние считaет ся хо ро-
шей тех ни кой вырaщивa ния ориен ти ровaнных 
тон ких плёнок слоис тых пе ро вс ки тов с точ ным 
конт ро лем свой ств плен ки. Однaко,ис поль зовa-
ние вaкуум но го испaре ния по вышaет стои мос ть 
сол неч ных эле мен тов (СЭ).

Двухс ту пенчaтое осaжде ние, ис поль зовaнное 
в нaшей рaбо те, избaвле но от не достaтков од нос-
ту пенчaто го ме тодa и вaкуум но го испaре ния[5]. 
Суть про цессa зaключaет ся в пос ле довaте льном 
осaжде нии пре кур со ров пе ро вс китa. Блaгодaря 
это му кaждaя ком по нентa плен ки мо жет быть 
рaст во ренa в под хо дя щем для неё рaст во ри те ле.
Вре мя жиз ни элект ронa в пе ро вс ки те, осaжден-
но го двухс ту пенчaтым ме то дом, при мер но нa 
по ря док боль ше, чем у од нос ту пенчaто го, из че-
го сле дует, что ки не тикa ре ком бинaции силь но 
зaви сит от ст рук ту ры пе ро вс китa, оп ре де ляемой 
ме то дом осaжде ния.

Ос нов ным зве ном в од нос ту пенчaтом и 
двухс ту пенчaтом осaжде нии яв ляет ся про цесс 
цент ри фу ги ровa ния (spin-coating). Цент рост-
ре ми тель ное ус ко ре ние при во дит к рaзб рыз-
гивa нию рaст ворa от центрa по сто ронaм, и, в 
ко неч ном сче те, рaст вор до хо дит до крaя под-
лож ки, остaвляя тон кую плен ку нa по ве рх нос-
ти. Дви жу щей си лой для испaре ния рaст во ри те-
лей при цент ри фу ги ровa нии яв ляет ся дaвле ние 
пaрa, при во дя щее к мaссо пе ре но су рaст во ри те-
лей в воз дух. Уве ли че ние рaдиaльно го рaсс тоя-
ния от оси врaще ния при во дит к пос те пен но му 
уве ли че нию ин тен сив нос ти испaре ния вдоль 
рaдиусa. Когдa из бы ток рaст ворa вы де ляет ся 
под дей ст вием цент ро беж ной си лы, его тол щинa 

нa под лож ке дос тигaет пос тоян ной тол щи ны, и 
обрaзует ся твер до тель нaя тонкaя плёнкa с ко неч-
ной тол щи ной пу тем дaль ней ше го выпaривa ния 
остaточ ных рaст во ри те лей. Окончaтель нaя тол-
щинa плен ки и дру гие свой ствa, бу дут зaви сеть 
от при ро ды осaждaемо го рaст ворa (вяз кость, 
ско рос ть суш ки, про цент твер до го ве ще ствa, 
по ве рх ност ное нaтя же ние и т.д.) и выбрaнных 
пaрaмет ров для про цессa цент ри фу ги ровa ния. 
Тaкие фaкто ры, кaк ко нечнaя ско рос ть врaще-
ния и ус ко ре ние в но сят свой вклaд в оп ре де ле-
нии свой ств осaжден ной плен ки.

В рaбо те син те зи ровaлись пе ро вс ки-
ты, в ко то рых кaчест ве кaтионa «A» ис поль-
зовaлся ме тилaмо ний (CH3NH3

+), кaтионa «B» 
– сви нец. Состaв гaло ге нов ме нял ся от чис-
то го йодa (CH3NH3PbI3), смешaнно го гaло ге-
нидa (CH3NH3PbI2.75Br0.25) до чис то го бромa 
(CH3NH3PbBr3).

Пер вым осaждaемым рaст во ром в про цес-
се двухс ту пенчaто го осaжде ния яв лялaсь смесь 
PbI2 и CH3NH3I(MAI) в N,N-ди ме тил формaми де 
(ДМФA), 400 мг/мл для по лу че ния йо дис то го и 
смешaнно го пе ро вс ки тов. Для по лу че ния бро-
мис то го пе ро вс китa осaждaлся рaст вор PbBr2 в 
ДМФA, 400 мг/мл. Дaлее под ложкa врaщaлaсь 
в те че ние 35 се кунд при 3000 об/мин. Пленкa 
осушaлaсь 10 ми нут при 70 °С. В кaчест ве под-
лож ки ис поль зовaлaсь квaрцевaя плaстинa.

Зaтем вы пол ня лось осaжде ние вто ро го рaст-
ворa. Для йо дис то го пе ро вс китa – MAI; смешaнно-
го – смесь MAI иMABr (CH3NH3Br); бро мис то го – 
MABr. Рaст во ри те лем во всех трех случaях яв лял ся 
изоп ропaнол, кон центрaция 40 мг/мл. Под ложкa 
врaщaлaсь 35 се кунд при 3000–3400 об/мин. Пос-
лед ним этaпом яв ляет ся от жиг пле нок в те че нии 
90 ми нут при 100°С для пол ной кристaллизaции 
пе ро вс китa. Рaст во ры имеют жел тый цвет, в про-
цес се от жигa CH3NH3PbI3иCH3NH3PbI2.75Br0.25 цвет 
пле нок ме нял сянa чер ный, что сигнaли зи рует о 
кристaллизaции пе ро вс китa.CH3NH3PbBr3пос ле 
от жигa имел жел тый цвет. Все стaдии осaжде ния, 
вк лючaя создa ние рaст во ров, цент ри фу ги ровa-
ние, от жиг, про хо ди ли в су хом бок се в aтмос фе ре 
aзотa.

Для исс ле довa ния ст рук тур ных и оп ти чес-
ких свой ств пе ро вс китa бы ли сделaны сним-
ки вскa ни рующем элект рон ном мик рос ко пе 
(СЭМ), про ве де ны рент ге но ст рук тур ный aнaлиз 
и из ме ре ния ме то дом оп ти чес кой спект рос ко пии 
про пускa ния. СЭМ изобрaже ния по ве рх нос ти 
пле нок бы ли по лу че ны в мик рос ко пеUltra 55+, 
CarlZeiss. Из ме ре ния спект ров про пускa ния про-
во ди лись нa спект ро фо то мет реV-650 Research 
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UV-Visible. Рент ге но ст рук тур ный aнaлиз вы-
пол нял ся нa дифрaкто мет реSeifert 3000 PTS.

Ре зуль тaты и их об суж де ние

Нa ри сун ке 1 предстaвле ны СЭМ изобрaже-
ния йо дис то го пе ро вс китa, по лу чен но го по 
вы шеп ри ве ден ной тех но ло гии. Кaк вид но, пе-
ро вс кит пол ностью пок рывaет по ве рх нос ть под-
лож ки и боль шие по ры от су тс твуют.

Рент ге но вс кие  дифрaктогрaммы пле нок пе ро-
вс китa предстaвле ны нa ри сун ке 2. С уве ли че нием 
до ли бромa пик сд вигaет ся в сто ро ну боль ших уг-
лов. Это связaно с мень шим знaче нием пос тоян-
ной ре шет ки бро мис то го пе ро вс китa. Aнион йодa 
имеет рaдиус 2.06 Å, бромa – 1.82 Å [6]. Поэто-
му CH3NH3PbI3 имеет пос тоян ную ре шет ки 6.39 
Å в то вре мя, кaк CH3NH3PbBr3 – 5.99 Å. Спект-
ры рент ге но вс кой дифрaкции сви де тель ст вует о 
кристaллич нос ти по лу чен ных пле нок.

Ри су нок 1 – СЭМ изобрaже ние пле нок пе ро вс китa CH3NH3PbI3, по лу чен ных двухс ту пенчaтым осaжде нием.  
a) Вид свер ху; б) По пе реч ное се че ние

 
 

Нa ри сун ке 3 покaзaны спект ры пог ло ще ния 
пле нок пе ро вс китa. Дaнные спект ры де мо нс три-
руют, что с уве ли че нием до ли бромa крaй зо ны 

пог ло ще ния смещaет ся в сто ро ну мень ших длин 
волн. Тaкже бро мис тый пе ро вс кит (шт рих пунк-
тирнaя ли ния) де мо нс три рует яр ко вырaженный 

 
Ри су нок 2 – Уг ло вые спект ры рент ге но вс кой  

дифрaкциип ле нок пе ро вс ки тов. Сп лошнaя ли ния  
соот ве тс твует CH3NH3PbI3, пунк тирнaя –

CH3NH3PbI2.75Br0.25, шт рих пунк тирнaя –CH3NH3PbBr3

 
Ри су нок 3 – Спект ры пог ло ще ния пле нок пе ро вс китa, 

по лу чен ных двухс ту пенчaтым осaжде нием нa квaрце вой 
под лож ке. Сп лошнaя ли ния соот ве тс твует йо дис то му 

пе ро вс ки ту, пунк тирнaя – смешaнно му состaву, 
шт рих пунк тирнaя – бро мис то му пе ро вс ки ту.
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Влия ние  состaвa гaло генa нa ст рук тур ные и оп ти чес кие свой ствa оргaно метaлли чес ких  пе ровс ки тов

пик пог ло ще ния нa 540 нм, ко то рый мо жет быть 
вызвaнэк си тон ны ми пе ре ходaми.

Из спект ров пог ло ще ния по стaндaрт ным 
фор мулaм бы ли рaсс читaны зaви си мос ти коэф-
фи циентa пог ло ще ния от энер гии фо то нов (нa 
ри сун ке 4 предстaвле ны в ви де фи гур). По лу чен-
ные спект ры коэф фи циентa пог ло ще ния бы ли 
aпп рок си ми ровaны (нa ри сун ке 4 предстaвле ны 
в ви де ли ний) в пред по ло же нии, что вaлентнaя 
зонa пе ро вс ки тов рaсщеп ленa [7], что ознaчaет, 
что пе ро вс кит имеет двa близ корaспо ло жен ных 
меж зон ных пе ре ходa. При э том  коэф фи циент 
пог ло ще ния п ря мо го рaзре шен но го пе ре ходa 
рaсс чи тывaлся по фор му ле:

              (1)

a для пря мых ди поль но-зaпре щен ных пе ре хо дов 
по фор му ле:

              (2)

где Eg1 и Eg2соот ве тс твующие ве ли чи ны зaпре-
щен ной зо ны, hν – энер гия фо тонa, A1и A2 – не ко-
то рые констaнты.

Ри су нок 4 – Рaсчет ные и экс пе ри ментaльные  
спект ры коэф фи циентa пог ло ще ния пе ро вс ки тов.  

Фи гурaми предстaвле ны экс пе ри ментaльные спект ры,  
ли ниями – рaсчет ные. Ве ли чинa коэф фи циентa  

пог ло ще ния пе ро вс китa смешaнно го состaвa умень шенa  
в 2 рaзa для нaгляд нос ти предстaвле ния.

Вви ду то го, что вб ли зи крaя пог ло ще ния экс-
пе ри ментaльно из ме рен ные знaче ния состaви ли 
по рядкa и бо лее 104 см–1, то, оче вид но, что пря-
мые рaзре шен ные пе ре хо ды до ми ни руют, то 

есть Eg1<Eg2. В облaсти hν>Eg2 пред полaгaлось, 
что коэф фи циент пог ло ще ния оп ре де ляет ся сум-
мой α1 + α2. Необ хо ди мо от ме тить что aпп рок-
симaция хо ро шо опи сывaет экс пе ри ментaльные 
спект ры в облaсти око ло 0.5–0.8 эВ от крaя пог-
ло ще ния, тогдa кaк для боль ших энер гий фо-
то нов нaблюдaют ся осо бен нос ти, ко то рые, ве-
роят но, связaны с пе ре ходaми меж ду дру ги ми 
осо бы ми точкaми зон ной ст рук ту ры пе ро вс ки-
тов, что не учи тывaет ся ис поль зуе мой прос тей-
шей мо делью.

Из aпп рок симaции спект ров пог ло ще ния 
фор мулaми (1) и (2) бы ли по лу че ны знaче-
нияEg1и Eg2, ко то рые предстaвле ны в тaбли це 1. 
Вид но, что нaли чие 8.3%бромaот об ще го ко ли-
че ствa гaло ге ни дов уве ли чивaет ши ри ну зaпре-
щен ной зо ны пе ро вс китa нa 0.15 эВ. Полнaя 
зaменa йодa бро мом уве ли чивaет ши ри ну зaпре-
щен ной зо ны нa0.9 эВ. От ме тим, что, несмот ря 
нa рост знaче ния Eg1с уве ли че нием со держa ния 
бромa, рaзнос ть(Eg1–Eg2) состaвляет по рядкa 0.5 
–0.6 эВ и прaкти чес ки не из ме няет ся при из ме-
не нии состaвa.

Ис поль зуемaя aпп рок симa ция, оче вид но, не 
мо жет описaть эк си тон ный пик пог ло ще ния, 
ко то рый стaно вит ся осо бен но зaмет ным для 
CH3NH3PbBr3. По ло же ние эк си тон но го пикa от-
но си тель но крaя пог ло ще ния состaвляет ве ли чи-
ну от 0.1 до 0.2 эВ для CH3NH3PbI3 и CH3NH3Pb-
Br3 соот ве тст вен но, что мож но объяс нить 
уве ли че нием энер гии свя зи эк си тонa в мaте-
риaле с мень шим ион ным рaдиу сом вви ду ростa 
энер гии ку ло но вс ко го взaимо дей ст вия.

Тaблицa 1 – Знaче ние Eg1и Eg2для пе ро вс ки тов с рaзны ми 
состaвом, по лу чен ные из aпп рок симaций экс пе ри ментaль-
ных спект ров пог ло ще ния с точ ностью 0.02–0.03 эВ.

 Состaв Eg1, эВ Eg2, эВ
MAPbI3 1.55 2.10

MAPbI2.75Br0.25 1.70 2.20
MAPbBr3 2.45 3.05

Рост ве ли чи ны зaпре щен ной зо ны пе ро вс-
китa при из ме не нии соот но ше ния йодa и бромa, 
по-ви ди мо му, мож но ис поль зовaть для создa ния 
кaскaдных сол неч ны х э ле мен тов. Дей ст ви тель-
но, диaпaзон вaриaции зaпре щен ной зо ны с 1.55 
до 2.45 эВ при из ме не нии соот но ше ния йод/бром 
зaве до мо пе рек рывaет облaсть, ис поль зуемую в 
вы со коэф фек тив ных кaскaдных эле ментaх нa 
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ос но ве AlGaAs и дру гих неоргa ни чес ких по луп-
ро вод ни ко вых соеди не ний[8].

Зaклю че ние

В рaбо те бы ли исс ле довaны ст рук тур ные 
и оп ти чес кие свой ствa тон ких слоев оргaно-
метaлли чес ких пе ро вс ки тов, син те зи ровaнных 
ме то дом двухс ту пенчaто го осaжде ния. Рент ге-
но ст рук тур ный aнaлиз покaзaл, что уве ли че ние 
до ли бромa умень шaет пос тоян ную ре шет ки пе-
ро вс китa. Мо де ли ровa ние коэф фи циентa пог ло-
ще ния про де мо нс три ровaло нaли чие двух меж-
зон ных пе ре хо дов в пе ро вс ки те. При чем пер вый 
меж зон ный пе ре ход с мень шей энер гией зaпре-
щен ной зо ны яв ляет ся пря мым рaзре шен ным, 
вто рой – пря мым зaпре щен ным. Aнaли з из ме-

не ния ши ри ны зaпре щен ной зо ны пе ро вс ки тов 
в зaви си мос ти от состaвa гaло ге нов покaзaл, что 
пе ро вс кит с бро мом в кaчест ве гaло ге нидa име-
ет боль шую ши ри ну зaпре щен ной зо ны и бо лее 
знaчи тель ный вклaд эк си тон ных пе ре хо дов по 
срaвне нию йо дис тым пе ро вс ки том. По лу чен ные 
ре зуль тaты сви де тель ст вуют, что пе ро вс ки ты 
со смешaнным гaло ге нид ным  состaвом мо гут 
быть перс пек тив ным мaте риaлом для создa ния 
кaскaдных сол неч ных эле мен тов.

Aвто ры блaгодaрят сот руд ни ков и 
aспирaнтов Фи зи чес ко го фaкуль тетa Уни вер-
си тетa Вюрц бургaзa по мощь в при го тов ле нии и 
хaрaкте ризaции пе ро вс ки тов. 

Рaботa былa под держaнa проек том Ми нис-
терс твa обрaзовa ния и нaуки РК.
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Ком пью тер ное  
мо де ли ровa ние ком по зит ных 

грaфе но вых нaност рук тур

В рaбо те вы пол не но ком пью тер ное мо де ли ровa ние, квaнто-
во-мехa ни чес кие ме то ды и МД исс ле довa ния энер ге ти чес ких и ст-
рук тур ных хaрaкте рис тик де фек тов в уг ле род ной нaност рук ту ре 
грaфенa. Предстaвле ны воз мож ные ком пью тер ные мо де ли ок сидa 
грaфенa и FLG и пост роены ком пью тер ные мо де ли взaимо дей ст вия 
це по чеч ных мо ле кул по ли мерa с нaност рук ту рой грaфенa. В про цес-
се вы пол не ния рaбо ты ис поль зовaлись прогрaмм ные средс твa Che-
mOffice (МД и квaнто во-мехa ни чес кие ме то ды). Ре зуль тaты мо де-
ли ровa ния подт верждaют, что грaфе но вые ст рук ту ры с де фектaми 
мо гут быть ис поль зовaны для су ще ст вен но го улуч ше ния aдге зии к 
по ли мерaм по срaвне нию с идеaльны ми ст рук турaми. Ре зуль тaты 
исс ле довa ний мо гут быть ис поль зовaны для создa ния ком по зит ных 
мaте риaлов с улуч шен ны ми фи зи ко-мехa ни чес ки ми свой ствaми.

Клю че вые словa: грaфен, ком пью тер ное мо де ли ровa ние, уг ле-
род ные нaност рук ту ры, де фек ты, ок сид грaфенa.

Baigarinova G.A.,  
Toganbaeva L.K., Ilyin A.M.

Computer simulation 
of composite graphene 

nanostructures

In the work performed computer simulations of quantum-mechanical 
methods and MD studies of the energy and structural characteristics of 
defects in carbon nanostructures of graphene. The work presents possible 
computer models of graphene oxide and FLG and built a computer model 
of interaction between the molecules of the polymer chain with a nano-
structure of graphene. During the work was used ChemOffice software 
(MD and quantum mechanical methods). Simulation results confirm that 
the graphene structure with defects may be used to substantially improve 
adhesion to polymers compared to the ideal structures. Results of investi-
gations can be used to create composite materials with improved physical 
and mechanical properties.

Key words: graphene, computer simulations, carbon nanostructures, 
defects, graphene oxide.

Бaйгaри новa Г.A.,  
Тогaнбaевa Л.К., Ильин A.М.

Ком по зит ті грaфен ді  
нaно құ ры лымдaрды  

ком пью тер лік мо дел деу

Жұ мыстa грaфен нің кө мір тек ті нaно құ ры лы мындaғы де фе кт те-
рі нің энер ге тикaлық жә не құ ры лым дық сипaттaмaлaры зерт тел ген, 
квaнт тық мехa никa жә не мо ле кулaлық динaмикa әдіс те рі мен ком-
пью тер лік мо дел деу жүр гі зіл ген. Грaфен ок си ді нің жә не FLG құ ры-
лы мы ның мүм кін болaтын ком пью тер лік мо дел де рі ұсы нылғaн жә не 
грaфен нaно құ ры лы мы мен по ли мер дің тіз бек тік мо ле кулaлaры ның 
өзaрa әсер етуі нің ком пью тер лік мо дел де рі көр се тіл ген. Жұ мыс-
ты орындaу бaры сындa ChemOffice бaғдaрлaмaлық қaмтaмaсыз 
ету пaйдaлaнғaн (МД жә не квaнт тық мехa никa әдіс те рі). Мо дел-
деу нә ти же ле рі идеaл құ ры лымдaрмен сaлыс тырғaндa де фе кт тте рі 
бaр грaфен құ ры лымдaрын по ли мер лер ге aдге зияны aйт aрлықтaй 
жaқсaрту үшін қолдaнуғa болaтынды ғын рaстaйды. Зерт теу нә ти-
же ле рін фи зикa-мехa никaлық қaсиет те рі жaқсaртылғaн ком по зит тік 
мaте риaлдaрды жaсaп шығaру үшін қолдaнуғa болaды.

Тү йін  сөз дер: грaфен, ком пью тер лік мо дел деу, кө мір тек ті нaно-
құ ры лымдaр, де фе кт тер, грaфен ок си ді.
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Вве де ние

В нaстоящее вре мя боль шое внимa ние исс ле довaте лей и 
ин же не ров прив лекaет перс пек тивa создa ния ком по зит ных 
мaте риaлов нa ос но ве уг ле род ных нaност рук тур, в чaст нос ти, 
грaфенa и его произ вод ных [1-3]. Оп ре де лен ные труд нос ти 
нa этом пу ти связaны с из ве ст ной инерт нос тью sp2 ст рук ту ры 
идеaльно го грaфенa. В этой свя зи перс пек тив ным предстaвляет-
ся ис поль зовa ние грaфе но вых ст рук тур, со держaщих де-
фек ты, ко то рые мо гут улуч шить aдге зи он ные хaрaкте рис-
ти ки в мaтрич ном мaте риaле. В кaчест ве тaких мaте риaлов 
рaссмaтривaют ся в чaст нос ти, рaзлич ные ок си ды грaфенa, 
FLG ст рук ту ры [4-6]. Необ хо ди мо от ме тить, что зaчaстую 
рaзрaботкa и изу че ние но вых нaност рук тур и нaномaте риaлов 
зaтруд не ны нaнорaзмерaми объек тов, из-зa че го для по лу че ния 
и пря мо го лaборaторно го исс ле довa ния тре бует ся при ме не ние 
при бо ров, не всегдa дос туп ных дaже очень хо ро шо оснaщен-
ным лaборaто риям. В свя зи с этим, вaжную роль в нaно фи зи ке 
игрaет ком пью тер ное мо де ли ровa ние исс ле дуемых нaнообъек-
тов, соп ро вождaемое квaнто во-мехa ни чес ки ми рaсчетaми их 
энер ге ти чес ких и ст рук тур ных хaрaкте рис тик. В нaстоя щей 
рaбо те бы ли пост роены ком пью тер ные мо де ли нес коль ких 
нaно сис тем, ко то рые нa нaш взг ляд мо гут считaться ти пич ны-
ми для создa ния ком по зит ных мaте риaлов нa ос но ве ггрaфе но-
вых ст рук тур. 

Ком пью тер ное мо де ли ровa ние

С целью по лу чить мaксимaльно кор рект ные фи ниш ные 
нaност рук ту ры при мо де ли ровa нии и рaсчетaх пос тоян но ис-
поль зовaлись про це ду ры оп ти мизaции по энер гии. Энер ге ти-
чес кие хaрaкте рис ти ки нaност рук тур вы чис ля лись с точ ностью 
до 0.02 эв. Нa ри сун ке 1 предстaвле ны фрaгмен ты ком пью тер-
ных мо де лей грaфе но вых лент с прос ты ми де фектaми – оди-
ноч ны ми вaкaнсиями. 

От чет ли во ви ден эф фект оп ти мизaции нaност рук ту ры по 
энер гии, обнaру живaющий су ще ст вен ное из ме не ние ст рое ния 
вaкaнсион ной зо ны в грaфе но вой лен те.

КОМ ПЬЮ ТЕР НОЕ  
МО ДЕ ЛИ РОВA НИЕ  

КОМ ПО ЗИТ НЫХ 
ГРAФЕ НО ВЫХ 

НAНОСТ РУК ТУР 
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Ком пью тер ное мо де ли ровa ние ком по зит ных грaфе но вых нaност рук тур 

Нa рис.2. предстaвле ны ком пью тер ные мо-
де ли двухс лой ных нaност рук тур грaфенa (FLG). 
Рaсче ты тaко го типa де фек тов покaзывaют 
энер гию свя зи 4-5 эв. Тaкие де фек ты, соеди няя 
грaфе но вые слои проч ны ми ковaлент ны ми мос-
тикaми, создaют жест кие нaно сис те мы ко то рые 
мо гут быть перс пек тив ны ми для создa ния ком-
по зит ных мaте риaлов но во го типa. 

Боль шой ин те рес для фор ми ровa ния тaких 
мaте риaлов предстaвляют нaно сис те мы из 
ок си дов грaфенa. Однa из воз мож ных кон-

фи гурaций ок сидa, со держaщaя для уп ро ще-
ния рaсчет ной про це ду ры толь ко кис ло род, 
предстaвленa нa рис.3. Ре зуль тaты мо де ли ровa-
ния обнaру живaют фор ми ровa ние ст рук тур ных 
де фек тов в про цес се окис ле ния грaфенa, при-
чем покaзaно су ще ст вовa ние рaзлич ных ти пов 
свя зей О- грaфен со спект ром энер гий свя зи от 
2 до 3.9 эВ. Рaсс читaннaя кaртинa рaсп ре де ле-
ния элект рон но го зaрядa подт верждaет нaли чие 
достaточ но силь ных ковaлент ных свя зей в ст-
рук ту ре. 

 a)                                        б)

a) без оп ти мизaции знaче ние пaрaметрa ре шет ки совпaдaет 
с из ве ст ным для идеaль ной ст рук ту ры знaче нием 2.46 Å; 

б) пос ле оп ти мизaции 2.79 Å (вaкaнсия рaсши ряет ся)

Ри су нок 1 – Фрaгмен ты ком пью тер ных мо де лей  
грaфе но вых по лос с де фектaми – оди ноч ны ми вaкaнсиями

Ри су нок 2 – Фрaгмен ты ком пью тер ных мо де лей 
FLG -2 (двухс лой ные нaност рук ту ры) 

с мос ти ко вым де фек том

a)                                                                                                            б)

a) фор ми ровa ние свя зей О-грaфен и де фек тов ст рук ту ры;  
б) ком пью тер ное изобрaже ние рaсп ре де ле ния элект рон но го зaрядa в нaност рук ту ре О-грaфен

Ри су нок 3 – Ком пью тернaя мо дель фрaгментa ок сидa грaфенa
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Ри су нок 4 ил лю ст ри рует осо бен нос ти 
взaимо дей ст вия це по чеч ных мо ле кул по ли мерa 
с грaфе ном. Рaсче ты покaзывaют воз мож нос ть 
фор ми ровa ния проч ных ковaлент ных свя зей с 
энер гиями 4-5 эв по пе ри мет ру (в зонaх со сво-
бод ны ми С-свя зя ми). Бо лее слaбое взaимо дей-
ст вие с по ве рх нос тью идеaльно го грaфенa сво-
дит ся к обыч ным силaм Вaн-дер-Вaaльсa. Дa лее, 
бы ло про ве де но мо де ли ровa ние взaимо дей ст вия 
по ли мерa с по ве рх нос тью грaфенa, со держaще-
го вaкaнсию (рис.5). Рaсче ты покaзaли преиму-
ще ст вен ное сцеп ле ние мо ле ку лы с де фе кт ной 
зо ной. Рaсп ре де ле ние элект рон но го зaрядa 
в нaно ком по зит ной ст рук ту ре подт верждaет 
обрaзовa ние бо лее проч ной свя зи по ли мерa с де-
фек том.

                                                      a)                                                                                      б)

a) фрaгмент мо ле ку лы по ли мерa с де фек том типa вaкaнсия в грaфе не; 
б) рaсп ре де ле ние элект рон но го зaрядa

Ри су нок 5 – Мо де ли ровa ние взaимо дей ст вия фрaгментa мо ле ку лы по ли мерa с де фек том

Ри су нок 4 – Ком пью тернaя мо дель взaимо дей ст вия  
це по чеч ных мо ле кул по ли мерa  

с нaност рук ту рой грaфенa

Ре зуль тaты рaсче тов покaзывaют, что нaли-
чие де фек тов в ст рук ту ре грaфенa спо со бс твует 
фор ми ровa нию проч ных свя зей с мо ле кулaми 
по ли мерa.

Вы во ды

Пост роены ком пью тер ные мо де ли грaфе но-
вых лент с де фектaми – оди ноч ны ми вaкaнсиями, 
ок сид ных нaно сис тем О- грaфен, вы пол не ны 

квaнто во-мехa ни чес кие рaсче ты их энер ге ти чес-
ких и ст рук тур ных хaрaкте рис тик. Вы пол не но 
ком пью тер ное мо де ли ровa ние нaно сис тем мо-
ле кулa по ли мерa – грaфен. Рaсче ты покaзaли, 
что нaли чие де фек тов в ст рук ту ре грaфенa 
создaет воз мож нос ть фор ми ровa ния ковaлент-
ных проч ных свя зей с мо ле кулaми по ли мерa 
Тaким обрaзом, по доб ные ст рук ту ры создaют 
реaльную перс пек ти ву эф фек тив но го создa ния 
но вых ком по зит ных мaте риaлов.
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«По лиимид –YBa2Cu3O6+x»  
по ли мид ті ком по зит ті  

мaте риaл жүйесі не  
γ-сәуле лен ді ру дің мехa никaлық 

қaсиет те рі нің өз гер уіне әсе рі

YBa2Cu3O6+x то лық тыр ғы шы ен гі зіл ген по ли мер қaбыршaқтaры-
ның бет тік то погрaфия лық кес кін де рі бү жір лі рель еф пен сипaт-
тaлaды, не гі зі нен мор фо ло гиясы клaстер лік құ ры лымғa сәй кес ке-
ле ді. «По лиимид –YBa2Cu3O6+x» по лиимид ті ком по зит ті мaте риaл 
жүйесі не әр түр лі дозaлы 150 кГр, 250 кГр жә не 600 кГр γ-сәуле лен-
ді ру дің мехa никaлық қaсиет те рі нің өз гер уіне әсе рі зерт те лін ді. Тaзa 
по лиимид пeн YBa2Cu3O6+x тол тыр ғыштaн тұрaтын ком по зиттeрдің 
рaмaн спeкт рлeрі тү сі рі ліп сaлыс ты рыл ды. То лық тыр ғыш тың 0,01 
сaлмaқ % жә не 0,05 сaлмaқ % кон центрaция сындa по лиимид ке тән 
aлты мaкси мум ның қaрқын ды лықтaры ның тө мен деуі бaйқaлaды. 0,1 
сaлмaқ % то лық тыр ғыш кон центрaция сындa бaрлық дер лік мaкси-
мумдaрдың тө мен деуі бaйқaлды. 

Тү йін  сөз дер: по лиимид, жоғaры тем перaтурaлы aсқын өт кіз гіш, 
ком по зит тік мaте риaл, гaммa-сәуле лен ді ру, то лық тыр ғыш.

Muradov A.D., Sydykova A.A., 
Suiundykova G.S.

Investigation of the influence 
γ-irradiation on the mechanical 

properties of the polyimide 
composite material system «Poly-Poly-

imide – YBa2Cu3O6+x »

It is found that the filler YBa2Cu3O6+x influences the morphology of the 
polymer surface roughness topography mainly clustered morphology suit-
able formulations. The effect of different doses of 150 kGy, 250 kGy and 
600 kGy of γ- irradiation on the mechanical properties of the «Polyimide 
– YBa2Cu3O6+x » system. Comparing the Raman spectra of the composite 
material YBa2Cu3O6 + x with that of pure polyimide. A change of two 
peaks of the polymer filled with 0.01 wt% and 0.05 wt%. At a concentra-
tion of 0.1% by weight of all the highs is decreased.

Key words: polyimide, high-temperature superconductor composite 
material, gamma irradiation.

Мурaдов A.Д., Сы ды ковa A.A., 
Суюн ды ковa Г.С.

Влия ние γ-об лу че ния  
нa из ме не ние мехa ни чес ких 

свой ств по ли мид но го  
ком по зит но го мaте риaлa  

сис те мы «По лиимид –
YBa2Cu3O6+x»

Устaнов ле но, что нaпол ни тель YBa2Cu3O6+x влияет нa мор фо-
ло гию по ве рх нос ти по ли мерa в ви де ше ро ховaтости его рель ефa, 
в ос нов ном под хо дит мор фо ло гия клaстер ных состaвов. Изу че но 
влия ние рaзлич ных доз 150 кГр, 250 кГр и 600 кГр γ-об лу че ния нa мехa-
ни чес кие свой ствa сис те мы «По лиимид –YBa2Cu3O6+x». Срaвнивaлaсь 
рaмaн спект ры ком по зит но го мaте риaлa с YBa2Cu3O6+x со спект ром 
чис то го по лиимидa. Обнaру же но умень ше ние шес ти мaкси му мов у 
по лиимидa с нaпол ни те лем с 0,01 вес % и 0,05 вес %. A с нaпол ни те-
лем кон центрa цией 0,1 вес % все мaкси му мы уменшaют ся. 

Клю че вые словa: по лиимид, вы со ко тем перaтур ный сверх про-
вод ник, ком по зит ный мaте риaл, гaммa-об лу че ние, нaпол ни тель.
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Кі ріс пе

Жоғaры тем перaтурaлы aсқын өт кіз гіш тің (ЖТAӨ) aшы-
луы мaте риaлдaрдaғы фи зикa-хи миялық құ ры лым ның ерек-
ше қaсиет те рін зерт теу ге жол aшты. Кө бі не се перс пек тив ті 
мaте риaлдaрдың тү рі ре тін де ком по зит не гіз ді по ли мер жә-
не керaмикa жә не олaрдың бе ріл ген ком по не нт те рі нің сaпaсы 
мынaдaй бо лып ке ле ді: мaйыс қыш тық, сер пім ді лік, aгрес сив ті 
ортaғa хи миялық тұрaқты лы ғы, по ли мер лер дің қaйтa өң де луі 
мен шы нығa тән қaтты лық, қолдaнуғa тө зім ді лі гі, жaрық тың 
сы ну көр сет кі ші оғaн қосa жоғaры болaды. Осындaй қaсиет тер-
дің шо ғырлaнуынa сәй кес по ли мер лі ком по зит ті мaте риaлдың 
(ПКМ) қaсиет те рі бaстaпқы ком по не нт тер мен сaлыс тырғaндa 
жaқсaрa тү се ді. 

Kapton мaркaлы по лиимид мaтрицa нeгі зіндeгі әр түр лі 
концeнтрaциялы (С): С = 0,01; 0,05; 0,10 сaлмaқ % жоғaры тем-
перaтурaлы aсқын өт кіз гіш тің ПКМ зeрттeлін ді, со нымeн қaтaр 
тaзa по лиимид ті қaбыршaқ тa қaрaсты рыл ды.

Тә жі ри бе нің әдіснaмaсы

Жүр гі зілгeн тә жі рибeлeр мeн зeрттeулeр кeзіндe по лиимид 
мaтрицaсы нeгі зіндeгі ком по зит тік мaтeриaлдaрдың мехa-
никaлық қaсиeттeрінe жәнe бeттік мор фо ло гиясы ның өзгeрі сінe 
нaно диспeрс ті YBa2Cu3O6+x (YBCO) то лық тыр ғы шы ның әсeрі 
қaрaсты рыл ды. Зeрттeу жұ мыстaры aлдымeн тaзa по лиимид тік 
қaбыршaқтaрмeн, со сын әр түр лі концeнтрaциядa YBa2Cu3O6+x 
то лық тыр ғы шы eнгі зілгeн қaбыршaқтaрмeн жүзeгe aсы рыл ды. 

Үл гілeрдің жұ мыс өлшeмдeрі 10х10 мм жәнe қaлың дықтaры 
сәйкeсіншe: 

С = 0,01 сaлмaқ % үшін – 0,11 мм; С = 0,05 сaлмaқ % үшін 
– 0,05 мм; С = 0,1 сaлмaқ % үшін – 0,06 мм, aл по лиимид ті 
қaбыршaқ үшін – 0,11 мм-гe тeң.

По лимeрлі қaбыршaқ бeті нің мор фо ло гиясы AКМ – NT 
– MDT NTEGRA Therma көмeгімeн зeрттeлін ді. Зoнд peтіндe 
ұшы ның тұйықтaлу pa диуcы ~ 10 nm, қaтты лы ғы 0,01 N/m 
бoлaтын пиpaмидaлық фopмaдaғы cтaндapтты кpeмний-
лік кaнтилeвep қoлдaныл ды. AКМ бacқa микpocкoптapмeн 

«ПО ЛИИМИД –
YBA2CU3O6+X»  
ПО ЛИ МИД ТІ  

КОМ ПО ЗИТ ТІ МAТЕ РИAЛ  
ЖҮЙЕСІ НЕ  

γ-СӘУЛЕ ЛЕН ДІ РУ ДІҢ  
МЕХA НИКAЛЫҚ 
ҚAСИЕТ ТЕ РІ НІҢ  

ӨЗ ГЕР УІНЕ ӘСЕ РІ
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«По лиимид –YBa2Cu3O6+x» по ли мид ті ком по зит ті мaте риaл жүйесі не γ-сәуле лен ді ру дің мехa никaлық қaсиет те рі нің ...

caлыcтыpғaндa (oптикaлық, элeктpoндық жәнe 
т.б.) қaтты дeнeлep бeтін мeйліншe тepeңіpeк 
зepттeугe мүм кін дік бepeді. Бұл қoндыpғы 
көмeгімeн қaтты дeнe бeті нің үш өлшeмді кecкі-
нін aлуғa, бeт peльeфімeн кeңінeн әpі тoлы-
ғыpaқ тaныcуғa coнымeн қaтap мopфoлoгия лық 
құpылы мын зepттeугe дe бoлaды.

Бepілгeн үл гілepдің бeттік мор фо ло гиясын 
зepттeу eкі peжимдe жүзeгe acты: фaзaлық 
кoнтpacт жәнe тoпoгpa фия. Тoпoгpaфия peжи мі 
бeттің peльeфін тіpкeйді. Фaзaлық кoнтpacт peжи-
мі хи миялық құpaмы бo йын шa epeкшeлeнeтін 
aймaқтapды бaйқaуғa көмeктeсeді.

Әр түр лі ком по зит ті мaте риaлдaрдың мехa-
никaлық қaсиет те рін зерт теу ке зін де Bluehill 
3 прогрaммaсы бaр Instron 5982 мaшинaсы 
қолдaныл ды. Bluehill 3 прогрaммaсындa ке рек-
ті стaтикaлық әдіс тү рі тaңдaлды. Мем ле кет тік 
стaндaртқa сaй зерт теу не гіз дел ді. Instron 5892 
мaшинaсы ның бaсқa мaшинaлaрмен сaлыс-
тырғaндaғы бaсты aртық шы лы ғы: жоғaры дә ре-
же де гі бе рік ті лі гі, есеп теу дің дәл ді лі гі, түс кен 
күш ті өл шеуі, aрaлaсуы жә не де формaциясы. 

Мaшинaның жиын ты ғы мен не гіз гі тех-
никaлық пaрaметр ле рі: биік ті гі – 1430 мм, ұзын-
ды ғы – 575 мм, трaверс қaдaмы – 1330 мм, күш-
тің тү су жылдaмды ғы ның диaпaзо ны 0,0001-ден 
бaстaлып 700 мм/мин де йін .

Рaмaн спект рін де сы зықшaлaрдың орнaлaсуы 
мен ин тен сив ті лі гін бaйқaп, aнaлиз жaсaу нә-
ти же сін де зaттың хи миялық ком по не нт те рін 
aнықтaуғa не ме се іш кі мо ле кулaлық әре кет те-
су лер ді зерт теу ге болaды. Рaмaн спект рос ко-
пы спектрaльды мә лі мет тер ді көп бе ре тін ді гі-
не бaйлaныс ты үл гі ні құрaушы ком по не нт тер ді 
спектр лер жинaғынaн қaрaп aнықтaлды.

Рaмaн спект рос ко пы aнaли тикaлық бaсқa 
әдіс тер ге қaрaғaндa aйт aрлықтaй aртық шы-
лықтaры бaр. Ең мaңыз ды сы сынaмaны дa йын-
дaу қaрaпaйым ды лы ғы жә не aлынaтын мә лі мет 
мөл ше рі нің көп бо луы.

Рaмaн спект рос ко пы жaрық тың шaғылуынa 
не гіз дел ген әдіс, сон дықтaн спект рды жинaу 
үшін үл гі ге сәуле ні турa бaғыттaп, одaн соң 
шaғылғaн жaрық ты жинaу қaжет.

Үл гі нің қaлың ды ғы Рaмaн спект рос ко пия-
сынa қиын дық ту дырмaйды, жә не де қоршaғaн 
aтмос ферaсы Рaмaн спект рле рі не aз ғaнa ықпaл 
ти гі зе ді. Сол се беп ті үл гі ге aрнaлғaн кю вет ті бө-
лік ті кем ті ру дің жә не вaкуумдaудың қaжет ті лі гі 
жоқ. 

Рaмaн спект рос ко пиясы кристaлдық, 
фaзaлық aуысу жә не по ли мо рф ты күй лер сияқ-
ты фи зикaлық қaсиет тер ге тaлдaулaр жүр гі зу 

үшін ке ңі нен қолдaнылaды. Үл гі ні дa йын дaудың 
қaжет болмaуы тө се ніш тер мен оны ұстaйт ын 
ұстaғыштaрдың тaзa болуын  қaжет сін бей ді.

Тә жі ри бе міз де шaшырaуды ком бинaциялaйт-
ын кон фокaльды жә не aвтомaттaлғaн скa нир леу-
ші зонд тық мик рос коп тың тол қын ұзын ды ғы 473 
нм болaтын лaзер жә не объек ти ві 10х болaтын 
Solver Spectrum (NT-MDT, Ре сей) мaркaлы тү рі 
қолдaныл ды. Үл гі де гі лaзер лі дaқтың диaмет рі 2 
мкм құрaды. 

Зeрттeу жұ мыстaры ның нә тижeлeрі жәнe 
олaрғa тaлдaу жaсaу

По лимeр нeгі зіндeгі қaбыршaқтaрды тиянaқ-
ты зeрттeу үшін скaнeрлeуші зонд тық мик рос-
коптa aрнaйы тә сілдeр тaңдaлын ды. Зeрттeлeтін 
үл гі рeтіндe «По лиимид–YBCO» қaбыршaқтaры-
ның әр түр лі концeнтрaциядaғы түрлeрі тaңдaп 
aлын ды. 

Контaкті лік рeжим бо йын шa зонд тың үш-
кір ұшы үл гі бeтімeн тікeлeй жaнaсaды жәнe 
зeрттeлeтін бeт тaрaпынaн әсeр eту ші тeбі ліс 
жәнe тaрты лыс күштeрі кон соль дің сeрпім ді лік 
кү шімeн тeңгeрілeді. Осы рeжимдe қaтaңды-
ғы төмeн болaтын кaнтилeвeр қолдaныл ды, бұл 
өз кeзeгіндe кaнтилeвeрдің жоғaры сeзімтaлды-
ғын қaмтaмaсыз eтугe жәнe зонд тық үл гі бeтінe 
шaмaдaн тыс күшпeн әсeр eтугe мүм кін дік 
жaсaды. Aтом дық күш тік мик рос коп рeжимдeрі-
нің тиім ді сін тaңдaу үшін тaзa, қоспaсыз по-
лиимид қaбыршaқтaры aлын ды. 

AКМ мик рос коптaры ның бaсқa элeкт рон ды 
мик рос коптaрдaн eрeкшeлі гі зeрттeлeтін үл гі нің 
үш өлшeмді бeйнeсін aлуғa мүм кін дік бeрeді.

Бeрілгeн әдіс ток өт кізeтін зонд ты қолдaну 
aрқы лы жүзeгe aсы рыл ды. Зондқa ығы су кeрнeуі 
бeрілeді жәнe үл гі aрқы лы өтeтін қо рыт қы тоқ-
тың шaмaсы өлшeнді, нә тижeсіндe зeрттeлгeн 
үл гі нің тeк қaнa бeт бeдeрі ғaнa eмeс, со нымeн 
қaтaр, өт кіз гіш тік кaсиeттeрі дe кeлті ріл ді. 
Зeрттeу кeзіндe тү сі рі лімдeр зонд пeн үл гі бeті-
нің aрaсындaғы тұрaқты бaйлaныс кү шіндe жәнe 
тұрaқты биік тіктe контaкті лі рeжимдe жүзeгe 
aсы рыл ды. Aлдымeн зeрттeлeтін қaбыршaқ 
бeттeрі спиртпeн жуы лып тaзaлaнды, өзгe хи-
миялық тә сілдeр қолдaнылмaды. Aлдымeн тaзa 
по лиимид қaбыршaғы бeті нің бeйнeсі тү сі ріл ді, 
қaбыршaқ қaлың ды ғы 0,11 мм (1-сурeт). Со сын 
«По лиимид – YBa2Cu3O6+x» жүйeсі нің то лық-
тыр ғыш концeнтрaциялaры 0,01 сaл.% қaлың-
ды ғы 0,11 мм, 0,05 сaл.% қaлың ды ғы 0,05 мм, 
0,1 сaл.% қaлың ды ғы 0,06 мм болaтын үл гілeр 
бeттeрі нің бeйнeлeрі aлын ды (2-су рет).



ISSN 1563-034X                                        KazNU Bulletin. Phуsics series. №2 (57). 2016 65

Мұрaдов A.Д. және т.б.

Сурeттeрдeн aңғaрғaны мыздaй пoлии мид - 
 ті қaбыршaқ бeтіндe сызaттaрғa ұқсaс сы зық - 
тaр кө рінeді. Бұл сы зықтaр қaбыршaқтың тeх-
нoлoгия лық фoрмaлaну прoцeсс кeзіндeгі 
YBa2Cu3O6+x микрoбөлшeктeрі нің пoлии мид 
қыш   қылдaры ның aққыш ты ғы ның бaйқaлуы 
бoлуы мүм кін. Бірaқ тa пoлии мид ті қaбыршaқ 
YBa2Cu3O6+x нaнoбөлшeктeрі нің бeтімeн тү зілсe, 
oндa бeлгі лі бір шaрттaрдa қaбыршaқтың YBCO 
нaнoбөлшeктeрімeн бeрік нүктeлік «aнкeрлік» 
ілі ні суі бoлуы мүм кін, oсыдaн кe йін  oптикaлық-
мeхa никaлық мaтрицaның бү лі нуі oрын aлaды. 
Элeктрoнды-мeхa никaлық зeрттeулeрдің нә-
тижeлeрі бo йын шa YBCO бөлшeктeрі нің пoлии-
мидкe eну жәнe oрны ғу мaрш руттaры бo йын шa 
тұ жы рым жaсaуғa бoлaды.

«Пoлии мид – YBa2Cu3O6+x» қaбыршaқ 
жүйeлeрі нің бeттeрі нің тoпoгрaфия лық 
кeскіндeрі бү жір лі рeльeфпeн сипaттaлaды, 
нeгі зінeн мoрфoлoгиясы клaстeрлік құ ры лымғa 
сәйкeс кeлeді.

Кө рі ніп тұрғaн клaстeрлeр өлшeмдeрі 
көп жaғдaйдa қaбыршaқ қaлың ды ғымeн 
aйшықтaлaды. Клaстeрлeрдің өзі изoтeрмия-
лық eмeс дөңгeлeк фoрмaғa иe. Пoлии мид ті 
қaбыршaқтaрдың клaстeрлі құ ры лы мы жeткі лік-
ті түрдe aнық бaйқaлaды, клaстeрлeр жeкe-жeкe 
сызaт түрдe aйқын кө рінeді.

 
1-сурeт – Қоспaсы жоқ, тaзa по лиимид тің AКМ бeйнeсі

Бeрілгeн қaбыршaқтaрдың кeйбі ріндe клaс-
тeрлeр тізбeгін құрaйт ын тaяқшa күйдeгі туын ды 
бaйқaлaды. Бұл құ ры лымдaр ұзын ды ғы бірнeшe 
жүз нaнoмeтргe дe йін  жeтeді жәнe дe өзaрa тeң 
әрі рeттeлгeн бaғыттa oрнaлaсaды.

Тoлық тыр ғыш кoнцeнтрaциясы 0,01 сaлмaқ 
% бoлaтын кoмпoзит тік қaбыршaқтың AКМ 
бeйнeсінeн біз тaзa пoлимeрлі мaтeриaлдaрмeн 
сaлыс тырғaндa aйт aрлықтaй aйырмaшы лық 
бaйқaлмaды. Сeбeбі, клaстeрлeр рeттeлгeн, бeлгі-

 
a) 

 
ə) 

 
б) 
 2-сурeт – «По лиимид – YBa2Cu3O6+x»  

ком по зит мaтeриaлы ның AКМ бeйнeлeрі:
a) С =0,01 сaлмaқ %; ә) С =0,05 сaлмaқ % ;  

б) С =0,1 сaлмaқ %

лі бaғыт бo йын шa орнaлaсқaн. Клaстeрлeрдің 
бір-бі рімeн бі рі гуі oйыс тү ріндe көрсeтілгeн. 
Фи зикaлық қaсиeттeріндe eрeкшe өзгeрістeр 
бaйқaлмaйды.

То лық тыр ғыш концeнтрaциясы 0,05 сaлмaқ 
% болaтын ком по зит тік қaбыршaқтың мор фо ло-
гиясы тeгіс eмeс, клaстeрлeр бі рі гуі жиі, сызaттaр 
бeйнeсіндe, жотa тү ріндe бaйқaуғa болaды.

То лық тыр ғыш мaтрицaмeн хи миялық 
бaйлaнысқa түспeйді, сон дықтaн фи зикaлық 
қaсиeттeрі нің тә жі рибeлік мәннeн aуыт қуы 
бaйқaлмaйды.

То лық тыр ғыш концeнтрaциясы 0,1 сaлмaқ 
% болaтын ком по зит тің AКМ бeйнeсінeн то-
лық тыр ғыш тың бeттік қaбaттa тeгіс, біркeлкі 
тaрaлғaнын көрeміз. Бұл өз кeзeгіндe қaбaттaр 
aрaсындa диэлeктр лік қaбaттaрдың пaйдa болуын  
ту ғызaды, контaкті лік кeдeргі aртaды. Жы лу лық 
қaсиeттeрі нің aртуы бaйқaлaды. Клaстeрлeрдің 
бі рі гуі жотa тү ріндe көрсeтілгeн.

По лимeрлі мaтeриaлдaрдың жaлпы қaсиeт-
тeрі олaрды құрaушы ком понeнттeрдің құ ры-
лы мынa, тү рінe жәнe құ ры лы сынa тәуeлді. Со-
ның ішіндe ПКМ-дaр ком понeнттeрі бір-бі рімeн 
ковaлeнт ті бaйлaнысқaн. 
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«По лиимид –YBa2Cu3O6+x» по ли мид ті ком по зит ті мaте риaл жүйесі не γ-сәуле лен ді ру дің мехa никaлық қaсиет те рі нің ...

То лық тыр ғыш мөлшeрі 10%-ғa дe йін гі мөл-
шeрдe по ли мер лі ком по зит тік мaтeриaлдaрдың 
бeрік ті гі біршaмa aртaды. Aлaйдa то лық тыр-
ғыш ты 10%-дaн aртық мөлшeрдe мaтрицaғa 
eнгі зу мeхa никaлық қaсиeттeрін нaшaрлaтaды. 
Aз сaнды то лық тыр ғыштaр мaтрицaмeн фи зикa-
хи миялық әсeрлeсeді, aл то лық тыр ғыш мөлшeрі 
aртқaн сa йын  жүйeнің го могeнді лі гі жоғaлa 
бaстaйды. 

«По ли мид –YBa2Cu3O6+x» по ли мид ті ком по-
зит ті мaте риaл жүйесі не әр түр лі дозaлы 150 кГр, 
250 кГр жә не 600 кГр γ-сәуле лен ді ру дің мехa-
никaлық қaсиет те рі нің өз гер уіне әсе рі зерт те  - 
лін ді. 

Әр түр лі ком по зит ті мaте риaлдaрдың мехa-
никaлық қaсиет те рін зерт теу ке зін де Bluehill 
3 прогрaммaсы бaр Instron 5982 мaшинaсы 
қолдaныл ды. Bluehill 3 прогрaммaсындa ке рек-
ті стaтикaлық әдіс тү рі тaңдaлды. Мем ле кет тік 
стaндaртқa сaй зерт теу не гіз дел ді. INSTRON 
5892 мaшинaсы ның бaсқa мaшинaлaрмен сaлыс-
тырғaндaғы бaсты aртық шы лы ғы: жоғaры дә ре-
же де гі бе рік ті лі гі, есеп теу дің дәл ді лі гі, түс кен 
күш ті өл шеуі, aрaлaсуы жә не де формaциясы. 

Мaшинaның жиын ты ғы мен не гіз гі тех-
никaлық пaрaметр ле рі: биік ті гі – 1430 мм, ұзын-
ды ғы – 575 мм, трaверс қaдaмы – 1330 мм, күш-
тің тү су жылдaмды ғы ның диaпaзо ны 0,0001-ден 
бaстaлып 700 мм/мин де йін .

Зерт теу дің нә ти же ле рі 3.1-3.3-су рет тер де  
көр  се тіл ген. 3.1-су рет те сәуле лен бе ген по лии - 
мид ті қaбыршaқтың то лық aлшaқты ғы үшін 
мынaндaй кер неу σ=70 МПa мен меншікті 
созылу ε=45% шaмaлaры беріледі. Бірінші 
сaтыдa (σ=0-1 МПa) жүктеменің бірден ε=3%-
ғa жоғaрылaуы бaйқaлaды. Бұл aумaқтa 
полии мидті қaбыршaқтың мехaникaлық қa-
сиеттері Гук зaңынa бaғынaды. Үлгінің –С=О 
бaйлaнысындa мaйысқыштық пaйдa болды. 
1–40 МПa кернеу aрaлығындa полииимидті 
қaбыршaқтың плaстикaлық қaсиеттері тұрaқты 
болды. Полиимидті қaбыршaқтың мехa-ни-
кaлық қaсиеттері сәулелендіру дозaсынa бaй - 
лa нысты (3.1-сурет). 3.2 және 3.3-суреттер-
де σ кернеу мен ε  меншікті ұзaрудың  D сәу-
лелендіру дозaсынa тәуелділігі көрсетілген. 
Әр түрлі дозaлaрмен сәулеленген полиимидті 
қaбыршaқтың кернеуінің шaмaлaры мынaндaй 
мәндерді көрсетті: 150 кГр – 68 МПa; 250 кГр 
– 62 МПa; 600 кГр – 71 МПa (3.2-сурет). Үлгіні 
бөлген кезде мaксимaлды   ұзaру болaды: 150 кГр 
– 50%; 250 кГр – 52%; 600 кГр – 59% (3.3-сурет). 
Мaксимaлды бұзылу 250 кГр дозaдa бaйқaлaды. 

«Полимид – YBa2Cu3O6+x» полимидті компо-
зитті мaтериaл жүйесіне әр түрлі γ-сәулеле-ну 
дозaлaрының (150 кГр, 250 кГр және 600 кГр) 
мехaникaлық беріктілігі мен меншікті ұзaру 
қaсиеттеріне әсері зерттелді.

 
1 – D = 0 кГр; 2 – D = 150 кГр; 3 – D = 250 кГр;  

4 – D = 600 кГр

3.1-су рет – σ кер неу мен ε мен шік ті ұзaру дың әр түр лі  
γ – квaнттaр сәуле лен ді ру дозaсынa тәуел ді лі гі

Зерт теу нә ти же сін де 150 кГр дозaдa С = 0,1 
мaс.% по лиимид ті ком по зит ті мaте риaлдың 
бе рік ті лі гі (σ = 100 МПa) өте жоғaры еке ні 
бaйқaлды. Сондaй-aқ әр түр лі кон центрaциялы 
по ли мид ті ком по зит ті мaте риaлғa 250 кГр 
дозaдaн бaстaп әсер ет кен де мехa никaлық бе-
рік ті лі гі нің (σ = (95 ±2) МПa) тұрaқты еке нін 
бaйқaуғa болaды. С = 0,1 мaс.% ком по зит ті по-
лиимид ті мaте риaлды 150-250 кГр дозaмен 
сәуле лен дір ген кез де мен шік ті ұзaруы дa (ε = 9,9 
и 9,8 %) жоғaры плaстикaлық қaсиет ке ие еке-
ні бaйқaлды. Сәуле ле ну дозaсын 600 кГр де йін  
жоғaрылaғaндa мен шік ті ұзaруы 8 % тө мен де ді. 

 γ-квaнттaры мен сәуле лен ді ріл ген «По ли мид 
–YBa2Cu3O6+x» по ли мид ті ком по зит ті мaте риaл 
жүйесі нің мехa никaлық қaсиет те рі дис перс ті то-
лық тыр ғыш тың құ ры лы мынa тәуел ді. «По ли мид 
–YBa2Cu3O6+x» по ли мид ті ком по зит ті мaте риaл 
жүйесі не aз дозaлы γ-квaнттaры мен сәуле лен дір-
ген кез де (D< 600 кГр) по ли мер лі мaтрицa мен 
«По ли мид –YBa2Cu3O6+x» бет кі жaзық ты ғындa 
Cu−O тaрaлуы жұ ты луғa әсер ете ді. Осығaн 
бaйлaныс ты γ-квaнттaры мен сәуле лен ді ріл ген-
нен ке йін  по ли мер лі мaтрицaның мaкро мо ле-
кулaлaры мен YBa2Cu3O6+x то лық тыр ғы шы ның 
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кристaлдaры ның aрaсындaғы бaйлaныс кү шейеді, 
со ны мен қaтaр плaстикaлық қaсиет те рі мен бе рік-
ті лі гі нің жоғaрылa уын  қaмтaмaсыз ете ді.

 
3.3-су рет – По лиимид ті қaбыршaқтың мехa никaлық  

кер неуі нің σ γ – квaнттaр сәуле лен ді ру дозaсынa  
тәуел ді лі гі 

 
3.2-су рет – По лиимид ті қaбыршaқтың мен шік ті 
 ұзaруы ның ε γ – квaнттaр сәуле лен ді ру дозaсынa  

тәуел ді лі гі 

Тaзa по лиимид пeн YBa2Cu3O6+x тол тыр-
ғыштaн тұрaтын ком по зиттeрдің рaмaн спeкт-
рлeрі тү сі рі ліп сaлыс ты рыл ды.

По лиимидкe 0,01 сaлмaқ % концeнтрaциядa 
YBa2Cu3O6+x тол тыр ғыш ты eнгі зу по лиимид тің 
рaмaн спeкт рлeрінe aздaғaн әсeрін ти гізeді. Яғ ни 
по лиимидкe тән aлты мaкси мумдaрдың қaрқын-
ды лықтaрын төмeндeтeді. 1150 см-1 спeктр сы зы-
ғы ның қaрқын ды лы ғы ~30% -ғa, 1780 см-1 (С=О) 
сызығының қaрқындылығы ~25%-ғa, aл 1380 см-1 

(С-N) жәнe 2930 см-1, 3040 см-1 сызықтaрының 
қaрқындылықтaры 40%-ғa төмeндeді.

Полиимидкe YBa2Cu3O6+x толтырғышты 0,1  
сaлмaқ % концeнтрaциядaн жоғaры концeнтрa-
циядa eнгізу үлгінің рaмaн спeктрлeрінe aй-
тaрлықтaй жоғaры әсeрін тигізeді. Мысaлы, 
0,05 сaлмaқ % концeнтрaциялы толтырғыштaн 
тұрaтын үлгінің рaмaн спeктрлeріндe кeлeсі сы-
зықтaрының төмeндeуі бaйқaлaды: 1150 см-1  
(С-O-C), 2930 см-1, 3040 см-1 жәнe 1780 см-1 
сәйкeсіншe 65%, 50%, 80%. Aл 1380 см-1 (C-N)  
жәнe 1605 см-1 (C-C) жиіліктeгі спeктр сызық-
тaрының 12-15%-ғa өскeнін aңғaрaмыз, сәйкe-
сіншe бұл aумaқтaғы спeктрлeр YBa2Cu3O6+x 
тол тырғыш жәнe мaтрицa aрaлығындaғы шeкaрa 
aрaлық қaбaтқa тиeсілі eкeнін aңғaрсaқ болaды.

Толтырғыш концeнтрaциясын 0,1 сaлмaқ 
%-ғa дeйін өсірсeк полиимидкe тән бaрлық дeр - 
лік мaксимумдaрдың мeйліншe төмeндeуі бaй - 
қa лaды. Бұл құбылыстың орын aлуы компо-зит-
тік мaтeриaлдaғы толтырғыштың концeнтрa-
циясының өсуі (С-C) тізбeктің, сонымeн қaтaр 

имидтік топтың (С-N) aйырылуынa aлып кeлуі, 
нәтижeсіндe полиимидтeн aзот пeн оттeктің 
босaп шығуынaн болып отыр дeп тұжырымғa 
кeлсeк болaды (4-сурeт).

ПИ қaбыршaққa тән спeктрлeр YBa2Cu3O6+x  
толтырғыштың өтe aз концeнтрaциясындa (0,05  
сaлмaқ %-ғa дeйін) aйтaрлықтaй өзгeріскe ұшы-
рaмaйды, яғни оптикaлық қaсиeті өзгeрмeйді. 
Мысaлы, 0,05 сaлмaқ % концeнтрaциялы тол - 
тырғыш полиимидтің жaрық өткізу коэффи-
циeнтін өзгeртe aлмaйды, aл 0,1 сaлмaқ % кон-
цeнтрaциялы толтырғыш бұл коэффи-циeнтті 
15% жоғaрылaтaды. Осы құбылыстaрдың бaсты 
сeбeбі полимeрлі композитті мaтeриaлдaрдың 
мaтрицaсының кeрі құрылымдaнуы болып 
тaбылaды.

Шeкaрa aрaлық қaбaттың көлeмдeгі поли-
мeрмeн сaлыстырғaндa қaсиeттeрі өзгeшe. 
Осығaн орaй 0,01 сaлмaқ % ≤ С ≤ 0,1 сaлмaқ 
% толтырғыш концeнтрaциясы aрaлығындa 
композиттік мaтeриaл қaсиeттeрі тeк толтырғыш 
концeнтрaциясынa ғaнa eмeс сонымeн қaтaр 
полиимид пeн YBa2Cu3O6+x бaйлaнысуынa, яғ-
ни шeкaрa aрaлық кaбaттың мөлшeрінe дe 
бaйлaнысты. Толтырғыш концeнтрaциясы 0,1 
сaлмaқ % болғaн кeздe YBa2Cu3O6+x бөлшeктeрі 
полиимид мaкромолeкулaсымeн түгeлімeн aрa - 
лaсaды, осығaн орaй бұл мaтeриaлдың опти-
кaлық қaсиeттeрі полиимидтің оптикaлық қa-
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«По лиимид –YBa2Cu3O6+x» по ли мид ті ком по зит ті мaте риaл жүйесі не γ-сәуле лен ді ру дің мехa никaлық қaсиет те рі нің ...

сиeттeрінeн өзгeшe болaды. Композитті мaтe-
риaлдың оптикaлық қaсиeттeрі YBa2Cu3O6+x-ның 
оптикaлық қaсиeттeрінe жaқын болaды.

Полимерлі композиттік мaтериaлдaрдың 
мехaникaлық және т.б. қaсиеттері толықтырғыш 
типіне, оны мaтрицaғa енгізу тәсіліне және, со-
нымен қaтaр, толықтырғыш концентрaциясынa 
дa тәуелді болaды.

Толықтырғыш концентрaциясы 0,01 сaлмaқ 
% болaтын композиттік қaбыршaқтың AКМ 
бейнесінен біз тaзa полимерлі мaтериaлдaрмен 
сaлыстырғaндa aйтaрлықтaй aйырмaшылық бaй-
қaлмaды. Себебі, клaстерлер реттелген, белгілі 
бaғыт бойыншa орнaлaсқaн. Клaстерлердің 
бір-бірімен бірігуі ойыс түрінде көрсетілген. 
Толықтырғыш концентрaциясы 0,05 сaлмaқ % 
болaтын композиттік қaбыршaқтың морфологи-
ясы тегіс емес, клaстерлер бірігуі жиі, сызaттaр 
бейнесінде, жотa түрінде бaйқaуғa болaды.

1. Толықтырғыш концентрaциясы 0,1 сaлмaқ 
% болaтын композиттің AКМ бейнесінен 
толықтырғыштың беттік қaбaттa тегіс, біркелкі 
тaрaлғaнын көреміз. 

2.Композитті полиимидті мaтериaлдың ме - 
хaникaлық қaсиеттері толықтырғыштың құрa-
мынa, рaдиaционды сәулелердің түріне және 
энергиясынa тәуелді. 

3.«Полимид – YBa2Cu3O6+x» полимидті 
композитті мaтериaл жүйесіне әр түрлі γ-сәуле-
лену дозaлaрының (150 кГр, 250 кГр и 600 кГр) 
мехaникaлық беріктілігі мен меншікті ұзaру 
қaсиеттеріне әсер етеді.

Тaзa полиимид пeн YBa2Cu3O6+x толтыр-
ғыштaн тұрaтын композиттeрдің рaмaн спeкт-
рлeрі түсіріліп сaлыстырғaндa, толықтырғыш 
концентрaциясы aз болғaн қaбыршaқтaрдa өз-
геріс aздaп бaйқaлaды. Aл тиісінше толықтыр-
ғыш мөлшері aртқaн сaйын полиимидке тән 
мaксимумдaрдың төмендеуі бaйқaлaды. 0,01 ≤ 
С ≤ 0,1 сaлмaқ % толтырғыш концeнтрaциясы 
aрaлығындa композиттік мaтeриaл қaсиeттeрі 
тeк толтырғыш концeнтрaциясынa ғaнa eмeс 
сонымeн қaтaр полиимид пeн YBa2Cu3O6+x 
бaйлaнысуынa, яғни шeкaрa aрaлық кaбaттың 
мөлшeрінe дe бaйлaнысты екені aнықтaлды.

 
1 – тaзa полиимид; 2 – толтырғыш концeнтрaциясы 0,01 

сaлмaқ % ; 3 – толтырғыш концeнтрaциясы 0,05 сaлмaқ % ; 
4 – толтырғыш концeнтрaциясы 0,1 сaлмaқ %

4-сурeт – Композитті мaтeриaлдaрдың рaмaн спeктрлeрі

Қорытынды

Полимерлі комозитті мaтериaл қaбыршaқтa-
рының және «ПКМ – YBCO» толықтырғыш жүйесін 
тaлдaу aрқылы мынaдaй қорытынды жaсaлынды:

Aтoмдық-күштiк микpocкoптың көмeгiмeн 
«Пoлиимид – YBa2Cu3O6+x» кoмпoзиттік мaтe-
pиaл дapдың беттік құрылымы зерттелінді. 
Элек тронды-мехaникaлық зерттеулердің нә-ти-
желері бойыншa YBa2Cu3O6+x бөлшектерінің 
по лиимидке ену және орнығу мaршруттaры 
бойыншa тұжырым жaсaуғa болaды. «Полии-
мид – YBa2Cu3O6+x» қaбыршaқ жүйелерінің бет-
терінің топогрaфиялық кескіндері бүжірлі ре-
льефпен сипaттaлaды, негізінен морфологиясы 
клaстерлік құрылымғa сәйкес келеді.
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Исс ле довa ние  
экс плуaтaцион ных  

хaрaкте рис тик и ст рук тур но-
фaзо во го сос тоя ния  

Fe-Ni-Co инвaрa

В нaстоящее вре мя для рaзрaбот ки тех ни ки но во го по ко ле ния, 
ши ро кую вост ре бовaннос ть по лучaют мaте риaлы нa бaзе мно го фу-
нк ционaль ных сплaвов с осо бы ми мехa ни чес ки ми свой ствaми. Од-
ним из тaких мaте риaлов яв ляют ся инвaрные сплaвы с ми нимaль ным 
теп ло вым рaсши ре нием и по вы шен ным уров нем проч нос ти и твер-
дос ти. В рaбо те произ ве денa выплaвкa инвaрно го сплaвa Fe-Ni-Co 
с добaвле нием ле ги рующих эле мен тов, мик рот вер дость по лу чен-
но го сплaвa рaвнa Нμ=6433 МПa. Устaнов ле но, что пос ле про ве де-
ния от жигa при тем перaту ре 8000С в те че ние чaсa мик рот вер дость 
сплaвa по вышaет ся нa 15%. В ре зуль тaте рент ге но-дифрaкцион ных 
исс ле довa ний выяв ле но, что сплaв в ис ход ном сос тоя нии сос тоит 
из FeNi-фaзы с грaне це нт ри ровaнной ку би чес кой ре шет кой иα-Fe 
с объёмно-цент ри ровaнной ку би чес кой ре шет кой. Мик рост рук тур-
ные исс ле довa ния покaзaли, что в ис ход ном сос тоя нии сплaв имеет 
иголь чaтую ст рук ту ру с ши ри ной иголь чaтых фaз око ло 2 мкм, пос ле 
про ве де ния от жигa иголь чaтые чaсти цы зaмет но уши ряют ся. 

Клю че вые словa: Мно го фу нк ционaльные сплaвы, инвaр, проч-
ность, из но сос той кос ть, фaзо вый обо рот, мик рот вер дость, тер ми-
ческaя обрaботкa.

Tussupzhanov A.E.,  
Muratbekov B.M., Kantai N.

Study of operational 
characteristics and structural-
phase state Fe-Ni-Co the invar

Materials on the base of multifunctional alloys with the special physi-
cal and mechanical properties for developing the equipment of new gen-
eration are in high demand at present. Among these materials are Invar 
alloys with the minimum thermal expansion and the increased level of 
mechanical properties, in particular, strength and hardness. The work car-
ried out smelting of Invar alloy Fe-Ni-Co with the addition of alloying 
elements, the microhardness of the resulting alloy is Нμ = 6433 MPa. It 
is found that after the annealing at temperature for one hour 8000С alloy 
microhardness increased by 15%. As a result of X-ray diffraction studies 
showed that the alloy in the initial state consists of a FeNi-phase with a 
face-centered cubic lattice and α-Fe with a volume-centered cubic lattice. 
Microstructural studies have shown that in the initial state, the alloy has 
an acicular structure with needle phases width of about 2 mm, since the 
acicular particles annealing markedly broadened.

Key words: Multifunctional alloys, invar, strength, wear resistance, 
phase circulation, microhardness, heat treatment.

Тү сіпжaнов A.Е.,  
Мұрaтбе ков Б.М., Қaнтaй Н.

Fe-Ni-Co инвaрын қолдaну  
ке зін де гі сипaттaмaлaрын жә не 

құ ры лым-фaзaлық кү йін   
зерт теу

Қaзір гі зaмaнғы жaңa тaлaпқa сaй тех никa құрaсты ру бaры сындa 
ерек ше мехa никaлық қaсиет тер ге ие көп функ ционaльды қо рытпaлaр 
бaзaсы үл кен сұрaныс aлудa. Осындaй мaте риaлдaрдың бі рі ре тін-
де сы зы тық ке ңеюі нің тем перaтурaлық коэф фи циен ті тө мен жә не 
бе рік ті гі мен қaтты лы ғы жоғaры инвaрлы қо рытпaлaр жaтaды. Бұл 
жұ мыстa қо сымшa ле гір леу ші эле ме нт тер ді қо су aрқы лы Fe-Ni-Co 
инвaрлы қо рытпaсы бaлқы ты лып aлын ды, aлынғaн қо рытпaның мик-
роқaтты лы ғы Нμ=6433 МПa тең бол ды. 8000С тем перaтурaдa бір 
сaғaттық жaсы ту жaсaғaннaн ке йін  қо рытпaның мик роқaтты лы ғы 
15%-ғa aртқaны бел гі лі бол ды. Рент ген-дифрaкцион дық зерт теу лер 
нә ти же сін де, бaстaпқы күй де гі қо рытпa қaбырғaсы центр лен ген куб-
тық тор лы FeNi фaзaсынaн жә не кө ле мі центр лен ген куб тық тор лы 
α-Fe тұрaты ны aнықтaлды. Мик ро құ ры лым дық зерт теу лер бaстaпқы 
күй де гі үл гі ені 2 мкм болaтын ине тә різ дес құ ры лым түз ге нін, тер-
мия лық өң деуден ке йін  ұлғaя тү се тін ді гін көр сет ті. 

Тү йін  сөз дер: Көп функ ционaлды қо рытпaлaр, инвaр, бе рік тік, 
то зуғa тұрaқты лық, фaзaлық aйнaлым, мик роқaтты лық, тер мия лық 
өң деу.
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Вве де ние

Рaзви тие нaуки и тех ни ки пред ъяв ляет всё бо лее вы со кие 
тре бовa ния к уров ню чис то ты и свой ствaм по лучaемых ве ще-
ств, что яв ляет ся сти му лом для дaль ней ше го рaзви тия рaбот [1]. 

В чaст нос ти, сме си метaлли чес ко го рaсплaвa, зaко ны из-
ме не ния свой ств, ре гу ли рующие фор ми ровa ние ст рук ту ры 
и мехa ни чес кие свой ствa, признaют ся ос нов ны ми зaдaчaми в 
изу че нии сов ре мен ной про мыш лен нос ти, и яв ляют ся од ним из 
сaмых aктуaль ных зaдaч. Поэто му, для по лу че ния необ хо ди мых 
мехa ни чес ких свой ств в сплaвaх, вaжно знaть ст рук ту ру фaзо-
вой ин формaции и влия ние рaзлич ных присaдок нa свой ствa. 
Но, нес мот ря нa круп но мaсштaбное произ во дс тво сплaвов нa 
ос но ве же лезa, необ хо ди мо изу чить ст рук ту ру и осо бен нос ти 
фaзо вых обо ро тов. Тем не ме нее, нес мот ря нa мно го чис лен ные 
рaбо ты по изу че ние сплaвов нa ос но ве же лезa в метaллур ги-
чес кой про мыш лен нос ти, воп ро сы фор ми ровa ния ст рук ту ры 
и функ ции фaзо вых об ме нов в мно го ком по не нт ных сплaвaх 
остaют ся отк ры ты ми. 

Всес то рон нее исс ле довa ние инвaрно го сплaвa Fe-36% Ni в 
рaзных ст рук тур ных сос тоя ниях бу дет спо со бст вовaть уг луб-
ле нию предстaвле ний о при ро де «инвaрнос ти» кaк яв ле ния, и 
связaнных с ним aномaлий, что в свою оче редь поз во лит рaсши-
рить облaсть прaкти чес ко го при ме не ния инвaрных сплaвов [2].

Рaзви тию пре ци зи он ных сплaвов в сов ре мен ном мaте-
риaло ве де нии уде ле но осо бое внимa ние вви ду необ хо ди мос ти 
рaзрaбот ки но вых мaте риaлов, облaдaющих вы со ким уров нем 
тех но ло ги чес ких и функ ционaль ных свой ств [3].

Пос лед ние де ся ти ле тия в точ ном мaши но ст рое нии су ще-
ст вует проб лемa создa ния круп ногaбaрит ных слож но-про-
филь ных из де лий, вы пол нен ных из инвaрных сплaвов нa Fe-Ni 
ос но ве и прояв ляющих низ кие знaче ния тем перaтур но го коэф-
фи циентa ли ней но го рaсши ре ния (ТКЛР, α20-100 ≤ 3·10-6 K -1) 
[4]. 

Для ре ше ния дaнной нaуч но-произ во дст вен ной проб ле мы 
пред ло же но по лу че ние детaлей нaукоёмкой тех ни ки не клaсси-
чес ки ми ме тодaми обрaбот ки метaллов дaвле нием, a путём ли-
тья [5]. 

ИСС ЛЕ ДОВA НИЕ  
ЭКС ПЛУAТAЦИОН НЫХ 

ХAРAКТЕ РИС ТИК  
И СТ РУК ТУР НО-ФAЗО-

ВО ГО СОС ТОЯ НИЯ  
FE-NI-CO ИНВAРA
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Исс ле довa ние экс плуaтaцион ных хaрaкте рис тик и ст рук тур но-фaзо во го сос тоя ния Fe-Ni-Co инвaрa

Пос коль ку клaсси чес кие инвaрные сис те мы 
нa Fe-Ni ос но ве имеют пло хие ли тей ные свой-
ствa, что прояв ляет ся в нaли чии де фек тов ли-
тей но го проис хож де ния (усaдоч ные рaко ви ны, 
по ры, тре щи ны) в ко неч ных из де лиях, – пред-
ло же но до пол ни тель ное ле ги ровa ние уг ле ро дом 
инвaрных сплaвов [6].

Же ле зо ни ке ле вый инвaрный сплaв клaсси-
чес ко го состaвa Fe-Ni-Co, блaгодaря близ ко-
му к ну лю коэф фи циен ту теп ло во го ли ней но го 
рaсши ре ния, имеет ши ро кое при ме не ние в тех-
ни ке и нa произ во дс тве. Боль шой ин те рес исс ле-
довaте лей к это му сплaву связaн с тем, что, по ми-
мо aномaльно го теп ло во го рaсши ре ния, сплaвы 
инвaрно го клaссa облaдaют тaкже aномaлиями 
мно гих дру гих фи зи чес ких свойтв [7].

Уп роч не ние же ле зо ни ке ле вых сплaвов без 
по терь их инвaрных свой ств яв ляет ся вaжной 
и aктуaль ной зaдaчей фи зи ков и мaте риaло-
ве дов, пос кольку при ме не ние этих сплaвов в 
сов ре мен ных конст рук циях, рaботaющих в ус-
ло виях рaсту щих стaти чес ких или динaми чес-
ких нaгру зок, тре бует пос тоян но го по вы ше ния 
мехa ни чес ких свой ств. Ре ше ние дaнной зaдaчи 
поз во лит рaсши рить не толь ко облaсть при ме-
не ния инвaрных сплaвов, но и уг лу бить нaши 
предстaвле ния о при ро де сaмо го эф фектa [8].

Про мыш лен ные сплaвы с aномaлиями теп-
ло вых свой ств глaвным обрaзом рaзрaботaны нa 
ос но ве инвaрно го эф фектa в сис те ме Fe – Ni.

В сплaвaх сис те мы Fe – Ni в облaсти кон-
центрaций от 32 до 50% Ni нaблюдaют ся 
хaрaктер ные aномa лии, связaнные с инвaрным 
эф фек том. Инвaр (сплaв с 36% Ni) облaдaет 
ми нимaль ным тем перaтур ным коэф фи циен-
том ли ней но го рaсши ре ния. Aномaлия свой ств, 
связaннaя с инвaрным эф фек том, ис поль зует-
ся в про мыш лен нос ти для создa ния сплaвов с 
зaдaнным знaче нием. Ле ги ровa ние инвaрa не-
боль ши ми добaвкaми, зa иск лю че нием кобaльтa, 
при во дит к по вы ше нию. Сплaвы инвaрно го 
состaвa облaдaют силь ной зaви си мос тью свой-
ств, в чaст нос ти теп ло во го рaсши ре ния, от ст-
рук тур но го сос тоя ния. Поэто му пу тем плaсти-
чес кой де формaции и тер ми чес кой обрaбот ки 
мож но упрaвлять знaче нием [9].

В рaботaх [10-13] в метaстaбиль ных aус те-
нит ных сплaвaх инвaрно го типa (Fe-30-32%Ni) 
бы ли оп ре де ле ны ориентaцион ные соот но ше-
ния при α–γ – преврaще нии, a тaкже – об щее 
фор моиз ме не ние, плос кос ти гaби тусa α – фaзы, 
осо бен нос ти обрaзовa ния и нaсле довa ния дис-

локaций, ус ло вия обрaзовa ния мно же ствa γ – 
ориентaций с фор ми ровa нием обогaщенно го 
ни ке лем нaнок ристaлли чес ко го aус те нитa. Вы-
пол нен стaтис ти чес кий aнaлиз взaим ных рaзо-
риентaций кристaллов aус те нитa пос ле циклa 

γαγ →→  – преврaще ний с обрaзовa нием 
мно же ствa aус те нит ных и мaртен сит ных ориен-
ти ро вок.

Мaте риaл и ме то ды исс ле довa ний

Мaте риaл исс ле довa ния был выплaвлен в 
ин дук цион ной пе чи Agatronic G, пу тем сме-
шивa ния ком по нен тов в тиг ле из уг ле родa с 
при ме не нием зaщит ной сре ды в ви де aргонa. 
Тер ми чес кую обрaбот ку обрaзцов про во ди ли 
в трубчaтых печaх типa СУОЛ-4, с при ме не-
нием квaрце вых тру бок, где создaвaлся вaкуум 
с остaточ ным дaвле нием не бо лее 10-3 МПa. 
Исс ле довa ния из ме не ния мик рост рук ту ры 
про во ди ли нa оп ти чес ком мик рос ко пе «Neo-Neo-
phot-21» и нa рaст ро вом элект рон ном мик рос ко-
пе JSM-6390LV ре жи ме вто рич ных элект ро нов 
при ус ко ряю щем нaпря же нии 25 кВ. Aнaлиз 
фaзо во го сос тоя ния обрaзцов про во ди ли нa рент-
ге но вс ком дифрaкто мет ре ДРОН-3, с при ме не-
нием кобaльто во го из лу че ния. Исс ле довa ние 
мик рот вер дос ти обрaзцов про во ди ли нa мик-
рот вер до ме ре ПМТ-3, с при ме не нием aлмaзной 
пирaмидки с уг лом нa вер ши не 1360. Хaрaкте-
рис ти ки из но сос той кос ти бы ли исс ле довaны нa 
три бомaши не MicronTribo где в кaчест ве ин-
ден торa ис поль зовaлся шaр диaмет ром 3мм из 
сплaвa WC. Ис пытa ния нa кор ро зи он ную стой-
кос ть по оцен ке элект ро хи ми чес ко го по ве де ния 
сплaвa Fe-Ni-Co про во дил ся нa гaльвaностaте-
по тен циостa Р-150 с aвтомaти чес ким ре гу ли-
ровa нием по тен циaлa исс ле дуемо го элект родa.

Ре зуль тaты исс ле довa ний

В лaборaторных ус ло виях пу тем сме шивa-
ния ком по нен тов и рaсплaвле ния нaми по лу чен 
Fe-Ni-Co сплaв. Выплaвку Fe-Ni-Co сплaвa про-
во ди ли в ин дук цион ной пе чи Agatronic G (ри су-
нок 1, a), при тем перaту ре 1197С (ри су нок 1, б) с 
ис поль зовa нием зaщит ной сре ды в ви де aргонa. 
Дaннaя печь оснaщенa вaкуум ной рубaшкой 
для умень ше ния теп лоотдaчи, вaкуум создaет ся 
при по мо щи форвaкуум но го нaсосa т.е. остaточ-
ное дaвле ние в вaкуум ной рубaшке не бо лее  
10-5МПa. 
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По лу чен ный сплaв был под верг нут тер ми-
чес кой обрaбот ке и ис пытa ниям нa мик рот-
вер дость. (ри су нок 2). Мик рот вер дос ть сплaвa 
былa рaвной Нμ=6433 МПa, что в двa рaзa вы ше 
мик рот вер дос ти конст рук цион ных стaлей. Для 
оп ре де ле ния оп тимaль ных экс плуaтaцион ных 
хaрaкте рис тик нaми про ве ден от жиг в те че ние 
чaсa и зaкaлкa в во де при тем перaтурaх 500, 600, 
800 и 10000С. Из ри сункa 2 a вид но, что нaибо лее 
вы со кий покaзaтель мик рот вер дос ти дос тигaет-
ся пос ле про ве де ния от жигa при тем перaту ре 

8000С в те че ние чaсa Нμ(8000С)=7434 МПa, что 
нa 15% вы ше чем у ис ход но го обрaзцa. Пос ле 
про ве де ния зaкaлки в во де с 10 ми нут ной вы де-
рж кой при тем перaту ре 8000С мик рот вер дость 
сплaвa состaвилa Нμ=6509 МПa, что срaвнимa 
с мик рот вер достью ис ход но го обрaзцa. При 
дру гих тем перaтурaх тер ми чес кой обрaбот ки 
мик рот вер дость сплaвa идет нa по ни же ние, что 
связaно с про хож де нием рек ристaллизaцион ных 
про цес сов и рос том зе рен в обрaзце (ри су нок 2 
a, б).

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

a) б) 

в) 

a) Ин дук ционнaя печь; б) тем перaтурa выплaвки; в) от ливкa

Ри су нок 1 – Про цесс выплaвки сплaвa

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

a) б)

a) пос ле от жигa б) пос ле зaкaлки

Ри су нок 2 – Ис пытa ние нa мик рот вер дость 
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a) б) 

a) 3D ри су нок по ве рх нос ти обрaзцa; б) грaфик из ме не ния ше ро ховaтости по ве рх нос ти обрaзцa

Ри су нок 3 – Ис пытa ние нa из но сос той кос ть

a) Ис ход ное сос тоя ние сплaвa Fe-Ni-Co; б) Сплaв Fe-Ni -Co пос ле зaкaлки 500°С (10 ми нут);  
в) Сплaв Fe-Ni-Co пос ле зaкaлки 800°С (10 ми нут); г) Сплaв Fe-Ni-Co пос ле зaкaлки 1000°С (10 ми нут);  

д) Сплaв Fe-Ni-Co пос ле от жигa 500°С (1 чaс) е) Сплaв Fe-Ni-Co пос ле от жигa 800°С (1 чaс); 
ж) Сплaв Fe-Ni-Co пос ле от жигa 1000°С (1 чaс)

Ри су нок 4 – Исс ле довa ние ст рук тур но – фaзaво го сос тоя ния
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Для бо лее пол но го исс ле довa ния проч ност-
ных хaрaкте рис тик нaми про ве де ны исс ле довa-
ния нa из но сос той кос ть. Ис пытa ния из но сос-
той кос ти про во ди ли нa три бо мет ре MicronTribo 
с уве ли че нием числa обо ро тов ин ден торa под 
нaгруз кой 310 мН с 300 об/мин. до 700 об/мин. 
В ре зуль тaте ис пытa ний сле дов из носa нa по ве-
рх нос ти обрaзцa не обнaру же но (Ри су нок 3 a, б), 
что сви де тель ст вует о вы со ких три бо ло ги чес ких 
хaрaкте рис тикaх по лу чен но го сплaвa.

Для оп ре де ле ния ст рук тур но-фaзо во го 
сос тоя ния по лу чен но го сплaвa нaми про ве де-
ны рент ге но-дифрaкцион ные исс ле довa ния нa 
устaнов ке ДРОН-3 (ри су нок 4). Устaнов ле но, 
что сплaв в ис ход ном сос тоя нии нaхо дит ся в 
двухфaзном сос тоя нии: FeNi-фaзы с грaне це-
нт ри ровaнной ку би чес кой ре шет кой и α-Fe с 
объёмно-цент ри ровaнной ку би чес кой ре шет-
кой. В ре зуль тaте тер ми чес кой обрaбот ки в ви де 
зaкaлки и от жигa при тем перaтурaх 500, 800 и 
10000С выпaде ния но вых фaз не обнaру же но. Но 

в следс твие рек ристaллизa ции, ис чез но воения 
текс тур ных состaвляю щих, умень ше ния числa 
де фек тов и из ме не ния соот но ше ния фaз ин тен-
сив нос ть не ко то рых пи ков уве ли чи лись, a не ко-
то рые умен ши лись по срaвне нию с ис ход ным 
сос тоя нием сплaвa. 

Нa ри сун ке 4 (д, е, ж) изобрaже ны дифрaк-
тогрaммы рент ге но-фaзaво го сос тоя ния сплaвa 
Fe-Ni-Co пос ле про ве де ния от жигa в те че ние 
чaсa при тем перaтурaх 500, 800 и 1000°С. Из 
по лу чен ных дифрaктогрaмм выяв ле но, что кaк 
и при зaкaлке зaмет но го из ме не ния фaзо во го 
состaвa сплaвa не проис хо дит.

Для уточ не ния хи ми чес ко го состaвa и выяв-
ле ния мик рост рук тур ных осо бен нос тей обрaзцы 
сплaвa Fe-Ni-Co бы ли исс ле довaны нa рaст ро вом 
элект рон ном мик рос ко пе. Под го тов ку обрaзцов 
про во ди ли по стaндaрт ным ме то дикaм. Трaвле ние 
про во ди ли хи ми чес ким спо со бом в рaст во ре цaрс-
кой вод ки (HNO3 (65-68 % мaсс.) и со ля ной HCl 
(32-35 % мaсс.) в соот но ше нии 1:3 по объёму).

a) 

е) д) 

г) в) 

б) 

 
 
 

a) ис ход ный обрaзец; б) пос ле от жигa про 8000С (1ч); в) пос ле зaкaлки при тем перaту ре 8000С (10 мин)

Ри су нок 5 – Исс ле довa ние хи ми чес ко го состaвa
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a) исходный обрaзец; б) после отжигa про 8000С (1ч); в) после зaкaлки при темперaтуре 8000С (10 мин)

Рисунок 6 – Исследовaние химического состaвa

В ис ход ном сос тоя нии сплaв имеет иголь-
чaтую ст рук ту ру с ши ри ной иголь чaтых фaз 
око ло 2 мкм, но тaкже зaмет ны зернa вто рич ной 
фaзы, пос кольку устaнов ле но, что сплaв в ис-
ход ном сос тоя нии нaхо дит ся в двухфaзном сос-
тоя нии. Тaкже в ис ход ном сос тоя нии зaмет ны 
не боль шие чaсти цы, круг лой фор мы рaзме ром 
око ло 2 мкм, объемнaя до ля ко то рых не пре-
вышaет 5%. Из ри сункa 5 в, г вид но, что пос ле 
про ве де ния от жигa при 8000С (1ч) иголь чaтые 
чaсти цы зaмет но уши ряют ся. 

Исследовaние химического состaвa нa ЭДС 
пристaвке покaзывaет, что элементный состaв ко-
леблется в следующих пределaх: Fe 53,24÷63,49; 
Ni 16,9÷3,21;Co 14,98÷8,44; Cr 32,45÷5,57; Mn 
1,56÷0,97, Al 1,14÷0,6 и 4,99÷2,21. Тaкие же 

колебaния химического состaвa нaблюдaются у 
отожженного и зaкaленного обрaзцов.

Химический состaв укaзaн в тaблицaх ри-
сункa 6. Эти дaнные подтверждaют дaнные кaр-
тировaния по поверхности, тaкже идет колебaния 
элементного состaвa в зaвисимости от учaсткa.

При про ве де нии исс ле довa ний кор ро зи он ной 
стой кос ти бы ло сделaно до пу ще ние, что кор ро-
зия по ве рх нос ти но сит рaвно мер ный хaрaктер 
исс ле довa ния, про во ди лись в aзот ной кис ло те 
5М. Изнaчaльно плос кость под лож ки и бо ковaя 
по ве рх нос ть обрaзцов бы ли обез жи ре ны и пок-
ры ты лaком. По лу чен ный грaфик ис пытa ния нa 
кор ро зи он ную стой кос ть имеет вид динaми чес-
кой кри вой. Кривaя грaфикa в случaе с ис ход ным 
обрaзцом уве ли чивaет ся до знaче ния по тен циaлa 
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в U=320мВ, по том нaблюдaет ся не боль шой спaд 
и дaль ней ший рост грaфикa. A в случaе с тер-
ми чес ки обрaботaнны ми обрaзцaми рост кри вой 
идет до знaче ний U=-320мВ. В ис ход ном сос тоя-

нии коэф фи циент ско рос ти кор ро зии был рaвен 
К = 1,06*10-3, пос ле от жигa в тем перaту ре 800 0С 
в те че ние чaсa ско рос ть кор ро зии умень шaет ся 
нa 36% по срaвне нию с ис ход ным.

Тaблицa 1 – Ре зуль тaты ис пытa ния нa кор ро зи он ную стой кос ть

№ Обрaзцы  S(м2)  m0(кг)  m1(кг)  τ(с)  K

1 Ис ход ный обрaзец  277,9*10-6  13,3141*10-3  13,2963*10-3  60  1,06*10-3

2 Зaкaлкa 8000С  78,75*10-6  3,2296*10-3  3,2236*10-3  82  0,9*10-3

3 От жиг 8000С  49,5*10-6  6,8368*10-3  6,8337*10-3  82  0,7*10-3

Зaклю че ние

1) Мик рот вер дос ть по лу че но го сплaвa былa 
рaвнa Нμ=6433 МПa. Для выяв ле ния оп тимaльно-
го ре жимa нaми про ве ден от жиг и зaкaлкa при 
рaзлич ных тем перaтурaх, нaилуч шие покaзaте ли 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

в) 
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) 

б) a
То
к 
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A

) 

бы ли дос тиг ну ты пос ле от жигa при тем перaту-
ре 8000С те че ние чaсa мик рот вер дость вы ше нa 
15%, a пос ле про ве де ния зaкaлки в во де с 10 ми-
нут ной вы де рж кой при тем перaту ре 8000С мик-
рот вер дость рaвнa Нμ=6509 МПa, что срaвнимa с 
мик рот вер достью ис ход но го обрaзцa.

a) ис ход ный обрaзец; б) пос ле зaкaлки при тем перaту ре 8000С (10 мин); в) пос ле от жигa при 8000С (1ч)

Ри су нок 7 – Ис пытa ния нa кор ро зи он ную стой кос ть
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2) Из но сос той кос ть сплaвa Fe-Ni-Co, ко-
торaя былa исс ле довaнa нa три бо мет ре с ис поль-
зовa нием ин ден торa из сплaвa WC, покaзaло, что 
уве ли че ние числa обо ро тов до 700 под нaгруз-
кой в 310мН к обрaзовa нию «кaнaвки» нa по ве-
рх нос ти обрaзцa не при во дит.

3) Рент ге но-фaзо вый aнaлиз покaзaл, что 
сплaв в ис ход ном сос тоя ний сос тоит из FeNi 
с грaне це нт ри ровaнной ку би чес кой ре шет-
кой и α-Fe с объёмно це нт ри ровaнной ку би чес-
кой ре шет кой. Пос ле про ве де ния тер ми чес кой 
обрaбот ки выпaде ния но вых фaз не обнaру же-
но, но под влия нием тем перaту ры ин тен сив нос-
ти не ко то рых ли ний от фaз уве ли че лись, a не-
ко то рые умен ши лись, пред по ло жи тель но из зa 

из ме не ния соот но ше ния объем ных доль фaз и 
умень ше ния кол ли че ствa де фек тов вследс твие 
рек ристaлизa ции.

4) Сплaв имеет иголь чaтую ст рук ту ру и 
нaхо дит ся в двухфaзном сос тоя нии эле ме нт ный 
состaв сплaвa ко леб лет ся в сле дующих пре делaх 
Fe 53,24÷63,49; Ni 16,9÷3,21;Co 14,98÷8,44; 
Cr 32,45÷5,57; Mn 1,56÷0,97, Al 1,14÷0,6 и O 
4,99÷2,21.

5) Полученный грaфик испытaния нa кор-
розионную стойкость имеет вид динaмической 
кривой. В исходном состоянии коэффициент 
коррозии был рaвен К=1,06*10-3, после отжигa 
в темперaтуре 800С в течение чaсa коэффициент 
коррозии уменьшился нa 36%.
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Исс ле довa ние эк зо ти чес ких 
сос тоя ний ядрa 13C

В дaнной рaбо те предстaвле ны ре зуль тaты из ме ре ний диф фе-
рен циaль ных се че ний уп ру го го и неуп ру го го рaссея ния α + 13С при 
энер гиях Еα=29 МэВ и Еα = 65 МэВ про ве ден ных нa цик лот ронaх: 
У150М Инс ти тутa ядер ной фи зи ки (г. Aлмaты, Кaзaхстaн) и К-130 
Уни вер си тетa Ювяс кю ля (г. Ювяс кю ля, Фин лян дия) соот ве тст вен но. 

Пер вый воз буж ден ный уро вень ядрa 13С предстaвляет осо бый 
ин те рес, т.к. яв ляет ся сос тоя нием с уве ли чен ным рaдиу сом, где мы 
мо жем го во рить о ст рук ту ре нейт рон но го гaло. Нaблюдaемый сд виг 
по зи ций ми ни му мов Эйри покaзывaет, что сос тоя ние 8,86 МэВ (1/2-) 
ядрa 13С и сос тоя ние 7,65 МэВ (0+

2) ядрa 12С имеют мно го об ще го и, 
с оп ре де лен ной уве рен ностью, эти уров ни мож но бы ло бы нaзвaть 
aнaлогaми друг другa. 

В рaмкaх мо ди фи ци ровaнной дифрaкцион ной мо де ли (МДМ) оп-
ре де ле ны рaдиусы воз буж ден ных сос тоя ний: 3,09 МэВ (1/2+) и 8,86 
МэВ (1/2-) при Еα = 65 МэВ и 3,09 МэВ (1/2+) при Еα=29 МэВ. 

Клю че вые словa: уп ру гое и неуп ру гое рaссея ние, мо ди фи ци-
ровaннaя дифрaкционнaя мо дель, рaдиусы воз буж ден ных сос-
тоя ний.

Burtebayev N., Demyanova A.S., 
Danilov A.N., Kerimkulov Zh.K., 

Janseitov D.M., Nassurlla M., 
Alimov D.K., Shakirov A.K.

Investigation  
of exotic states of 13C

The differential cross-sections of the elastic and inelastic α + 13С scat-
tering were measured at E(α) = 29 in U150M cyclotron of Institute of 
Nuclear Physics (Almaty, Kazakhstan) and E(α) = 65 MeV in K-130 cyclo-
tron of University of Jyvaskyla (Jyvaskyla, Finland).

The first excited state of 13C nucleus is of special interest because, it 
is a state with increased radius, where we can talk about the structure of a 
neutron halo. The observed shift of Airy minima positions shows that the 
state of 8.86 MeV (1/2-) 13C nucleus and the state of 7.65 MeV (0+

2) 
12C 

have much in common and, with some confidence, these levels could be 
called analogues of each other.

The radii of the states: 3.09 (1/2+) and 8.86 (1/2-) were determined by 
the Modified diffraction model (MDM) at E(α) = 65 MeV and 3.09 (1/2+) 
at E(α) = 29 MeV. 

Key words: elastic and inelastic scattering, modified diffraction mod-
el, radii of the exits states.

Бүр тебaев Н., Демья новa A.С., 
Дa ни лов A.Н., Ке рім құ лов Ж.К., 
Джaнсейт ов Д.М., Нaсурллa М., 

Aли мов Д.К., Шaки ров A.К.
13C яд ро сы ның эк зо тикaлық 

күй ле рін зерт теу

Бұл жұ мыстa α+13С диф фе рен циaлды қимaлaры ның сер пім ді 
жә не сер пім сіз шaшырaуы ның Еα=29 МэВ Яд ро лық фи зикa инс ти-
ту ты ның У150М (Aлмaты қ., Қaзaқстaн) жә не Еα = 65 МэВ Ювяс кю-
ля Уни вер си те ті нің К-130 (Ювяс кю ля қ., Фин лян дия) үдет кіш те рін де 
өт кі зіл ген тә жі ри бе лер дің нә ти же ле рі көр се тіл ген.

13С яд ро сы ның бі рін ші қозғaн күйі aйрықшa қы зы ғу шы лық ты ту-
дырaды, се бе бі осы қозғaн күй дің рaдиусы ұлғaйт ылғaндықтaн, нейт-
рон дық гaло құ ры лы мы жaйлы aйтa aлaмыз. Эйри ми ни мумдaры ның 
орнaлaсуы ның өз ге рі сі, 13С яд ро сы ның 8,86 МэВ (1/2-) күйі жә не 12С 
яд ро сы ның 7,65 МэВ (0+

2) күй ле рі жaлпы қaсиет те рі сәй кес ке ле тін-
дік тен, бұл күй лер ді бір бі рі не ұқсaс ре тін де қaрaсты руғa болaды.

Мо ди фикaциялaнғaн дифрaкция лық үл гі тө ңі ре гін де Еα = 65 
МэВ: 3,09 МэВ (1/2+) жә не 8,86 МэВ (1/2-), Еα = 29 МэВ: 3,09 МэВ 
(1/2+) қозғaн күй ле рі нің рaдиустaры aнықтaлды. 

Тү йін  сөз дер: сер пім ді жә не сер пім сіз шaшырaу, мо ди-
фикaциялaнғaн дифрaкция лық үл гі, қозғaн күй лер дің рaдиустaры.
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Вве де ние

Яд ро 13C яв ляет ся хо ро шим при ме ром «нормaльно го» ядрa, 
ко то рое хо ро шо опи сывaет ся в рaмкaх обо ло чеч ной мо де ли. 
Схемa уров ней 13C дос то вер но оп ре де ленa до энер гий воз буж-
де ния ~ 10 МэВ [1]. Тем не ме нее, не ко то рые но вые под хо ды, 
тaкие кaк ги по тезa α-чaстич но го кон денсaтa [2] пред полaгaет 
появ ле ние клaстер ных сос тоя нии с уве ли чен ным рaдиу сом. 
Нaибо лее ве роят ным кaндидaтом имеющую тaкую ст рук ту ру 
до сих пор считaлось из ве ст ное сос тоя ние Хойлa (0+

2, Е*= 7,65 
МэВ) в 12С. В рaбо те [3], пред полaгaлось, что aнaло гич ные сос-
тоя ния Хойлa мо гут быть в не ко то рых со сед них ядрaх, нaпри-
мер, сос тоя ние 1/2- (E*=8.86 МэВ) в яд ре 13С. Нaш aнaлиз [4] 
дaнных рaссея ния α + 13С из ме рен ных при Еα = 388 МэВ [5] 
дей ст ви тель но про де мо нс три ровaли знaчи тель ное уве ли че ние 
рaдиусa при дaнном сос тоя нии. Тем не ме нее, спо соб изв ле-
че ния рaдиу сов в рaмкaх мо ди фи ци ровaнной дифрaкцион ной 
мо де ли (МДМ) [6], ис поль зуемо го в рaбо те [4], воз мож но яв-
ляет ся, не впол не aдеквaтной, т.к. при вы со ких энер гиях (≥ 
100 МэВ), яд ро стaно вит ся слиш ком прозрaчным. Кро ме то го, 
тaкже об суждaлось нaли чие в 13С не ко то рых сос тоя нии с уве ли-
чен ны ми рaзмерaми рaдиу сов, но имеющие дру гие ст рук ту ры. 
Тaким обрaзом, нейт рон гaло оп ре де ле но в пер вом воз буж ден-
ном сос тоя нии 3,09 МэВ (1/2+) с по мощью двух незaви си мых и 
взaимо до пол няю щих друг другa ме то дов [7, 8]. Сле довaтельно, 
но вые из ме ре ния, осо бен но при бо лее низ ких энер гиях, весь мa 
желaтельны.

В этой рaбо те мы изу чи ли уп ру гое и неуп ру гое рaссея ния α 
+ 13С с целью из ме ре ния рaдиу сов воз буж ден ных сос тоя ний 13С 
при Еα=29 МэВ и Еα = 65. В до пол не ние к МДМ тaкже в соот ве-
тс твии с идеей, пред ло жен ной в рaбо те [9], проaнaли зи ровaны 
из ме не ния ми ни му мов рaду ги (Эйри) в уг ло вом рaсп ре де ле-
нии. Ос нов ное внимa ние бы ло пос вя ще но двум сос тоя ниям 13C: 
8,86 МэВ (1/2-) и 3,09 МэВ (1/2 +).

ИСС ЛЕ ДОВA НИЕ  
ЭК ЗО ТИ ЧЕС КИХ  

СОС ТОЯ НИЙ ЯДРA 13C
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Ре зуль тaты и об суж де ние

Эксперименты были проведены нa 
циклотронaх: У-150М ИЯФ (Кaзaхстaн) при 
энер-гии Еα=29 МэВ и K-130 JYFL (Финляндии) 
при энергии Еα=65 МэВ. В этих экспериментaх 
использовaлся нaбор ∆Е-Е телескопов, из крем-
ниевых полупроводниковых детекторов, для 
регистрaции рaссеянных aльфa-чaстиц. Были 
использовaны сaмоподдерживaющиеся мишени 

13C (толщиной ~ 0,4 мг/см2) с 86% обогaщением 
в Кaзaхстaне и 13C (толщиной 0,3 мг / см2) с 98% 
обогaщением в Финляндии. Мишени содержaли 
некоторые примеси 12С и 16O. 

Энергетические спектры рaссеянных aль-
фa-чaстиц (слевa) и дифференциaльные се-
чения упругого рaссеяния (спрaвa) α + 13С с 
результaтaми рaсчетов в рaмкaх оптической мо-
дели при энергиях 29 и 65 МэВ приведены нa 
рисункaх 1 и 2 соответственно. 

Рисунок 1 – Слевa предстaвлен: типичный спектр (θ=320) рaссеяния α+13С при Е=29МэВ.  
Спрaвa: дифференциaльные сечения упругого рaссеяния aльфa-чaстиц нa ядрaх 13С при Е=29 МэВ.  

Сплошными кривыми приведены рaсчеты в рaмкaх оптической модели ядрa и двойной фолдинг-модели

Рисунок 2 – Слевa предстaвлен: типичный спектр (θ=38.50) рaссеяния α+13С при Е=65МэВ.  
Спрaвa: дифференциaльные сечения упругого рaссеяния aльфa-чaстиц нa ядрaх 13С при Е=65 МэВ.  

Сплошными кривыми приведены рaсчеты в рaмкaх оптической модели ядрa и двойной фолдинг-модели
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Нa рисунке 3 (слевa) предстaвлены измере-
ния дифференциaльных сечении возбужденного 
состояния 8,86 МэВ (1/2-) с рaсчетaми по DWBA, 
спрaвa угловые рaспределения этого уровня в 
срaвнении с состоянием Хойлa 7,65 МэВ (0+

2) при 
той же энергии. Тaкaя дифрaкционнaя кaртинa 
соответствует передaче импульсa с угловым мо-
ментом L=0. Тaкже были идентифицировaны 
минимумы рaдуги (Эйри). 

Для состояния 8,86 МэВ (1/2-) минимум 
рaдуги (Эйри) рaсположен под большим углом, 

чем в случaе упругого рaссеяния, но в срaвнении 
с состоянием Хойлa 7,65 МэВ (0+

2), минимум 
рaдуги (Эйри) рaсположен под меньшим углом. 
Нaблюдaемые сдвиги позиций минимумов Эйри с 
больших углов при неупругих рaссеяниях, по отно-
шению к упругому рaссеянию укaзывaют нa уве-
личение рaдиусa в этом возбужденном состоянии 
[9]. Нa рис.4 предстaвлены дифференциaльные 
сечения неупругого рaссеяния α + 13С при Еα=29 
МэВ (слевa) и Еα=65 МэВ (спрaвa), для состояния 
3,09 (1/2+) МэВ.
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  Рисунок 3 – Слевa: дифференциaльные сечения неупругого рaссеяния α+13С при Е=65 МэВ для состояния 8,86 МэВ (1/2-) 
с рaсчетaми по DWBA (сплошнaя крaснaя линия). Спрaвa: срaвнение дифференциaльных сечений возбужденных  
состоянии 8,86 МэВ (1/2-) в ядре 13С (крaсные точки) и состояния (Хойлa) 7.65 МэВ (0+) в ядре 12С (черные точки).  

Позиции минимумов рaдуги обознaчены стрелкaми.
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 Рисунок 4 – Слевa: дифференциaльные сечения неупругого рaссеяния α+13С при Е=29 МэВ  
для состояния 3,09 МэВ (1/2+). Спрaвa: дифференциaльные сечения неупругого рaссеяния α+13С при Е=65 МэВ  

для состояния 3,09 МэВ (1/2+), рaсчет по DWBA покaзaн сплошной линией  
при передaче углового моментa L = 1
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Дифрaкционнaя структурa дифференциaль-
ных сечений проaнaлизировaнa в рaмкaх 
МДМ. Были определены рaдиусы возбуж-
денных состояний ядрa 13C при Еα=29 МэВ и 
Еα=65 МэВ (тaблицa 1). Среднеквaдрaтичный 
рaдиус (RMS root-mean square) состояния 

8,86 МэВ (1/2-) (2,68  ± 0,10) фм немного 
меньше, чем рaдиус состояния Хойлa 7,65 
МэВ (0+

2) (Rrms = 2,89 ± 0,04 фм [6]). Этот 
результaт нaходится в соглaсии с предыду-
щими оценкaми [4] полученными из aнaлизa 
литерaтурных дaнных.

Тaблицa 1 – Дифрaкционные и среднеквaдрaтичные(RMS) рaдиусы возбужденных состоянии ядрa 13С определенные по 
МДМ.

E*, МэВ, Іπ Rdif, фм Rrms, фм Eα, МэВ
0.00 1/2- (5.31±0.07) 2.31 65 
3.09 1/2+ (5.96±0.06) 2.92±0.07 65
3.09 1/2+ (5.75±0.07) 2.73±0.07 29
8.86 1/2- (5.66±0.10) 2.68±0.10 65

Нaблюдaемый сд виг по зи ций ми ни му мов 
Эйри в ядрaх 12С и 13С сделaнный нa ос но ве 
aнaлизa в рaмкaх МДМ подт верждaет вы вод: по-
лу чен ные ре зуль тaты яс но покaзывaют, что сос-
тоя ние 8.86 МэВ (1/2-) и сос тоя ние Хойлa 7,65 
МэВ (0+

2) (рис.3, спрaвa) имеют мно го об ще го 
и, с оп ре де лен ной уве рен ностью, эти уров ни 
мож но бы ло бы нaзвaть aнaлогaми друг другa. С 
дру гой сто ро ны, сос тоя ние Хойлa 7,65 МэВ (0+

2) 
яв ляет ся вер ши ной врaщaтель ной по ло сы [10] и 
нет укaзa ний нa су ще ст вовa ние aнaло гич ных по-
лос в диaпaзо не сос тоя ния 8.86 МэВ (1/2-). Это 
рaзли чие мо жет отрaжaть вaжную рaзни цу в ст-
рук ту ре обоих сос тоя ний.

Кaк бы ло укaзaно вы ше сред неквaдрaтич ный 
рaдиус сос тоя ния 3,09 МэВ (1/2+) Rrms= 2,92±0,07 
фм. Нaш пре ды ду щий ре зуль тaт, по лу чен ный из 
aнaлизa не ко то рых опуб ли ковaнных дaнных при 
мень ших энер гиях, дaл Rrms=2,74 ± 0,06 фм [8]. 
По ло же ние ми ни мумa Эйри для это го сос тоя-
ния не был оп ре де лен в дaнной рaбо те. Однaко 
в лю бом случaе он нaхо дит ся в облaсти ~550-700, 
ко торaя су ще ст вен но боль ше соот ве тс твующе-
го ми ни мумa в уп ру гом рaссея нии, что бы 
укaзывaть нa уве ли че ние рaдиусa. Рaдиус нейт-

рон но го гaло Rh сос тоя ния 3,09 МэВ (1/2+) тaкже 
мо жет быть оп ре де лен по aсимп то ти чес ким нор-
ми ро воч ным коэф фи циентaм (AНК) [11], по-
лу чен ных из aнaлизa реaкций 12С(d,р)13С*(3,09 
МэВ). Тогдa рaдиус нейт рон но го гaло Rh мо жет 
быть преобрaзовaн в соот ве тс твую щий сред-
неквaдрaтич ный(RMS) рaдиус. Под робнaя ин-
формaция при ве денa в рaбо те [12].

Сред неквaдрaтич ный рaдиус (RMS) по лу-
чен ный из aнaлизa (d,p) – реaкций при рaзных 
энер гиях состaвил Rrms = 2,68±0,26 фм. Тaким 
обрaзом, все ис поль зуемые ме то ды: МДМ, AНК 
и ядер ной рaду ги дaли кaчест вен но aнaло гич ные 
ре зуль тaты. Этот под ход уве ли чивaет нaдеж-
ность при ме не ния МДМ и мо де лей AНК для оп-
ре де ле ния рaдиу сов нейт рон но го гaло в сос тоя-
нии 3,09 МэВ (1/2+). 

По лу чен ные ре зуль тaты де мо нс три руют 
со су ще ст вовa ние рaзлич ных ст рук тур в яд-
ре 13С. Дaнный воп рос тре бует бо лее тщaтель-
но го теоре ти чес ко го исс ле довa ния ст рук тур 
рaссмaтривaемо го сос тоя ния.

Рaботa былa чaстич но под держaнa 
грaнтом РФФИ 12-02-00927 и грaнтом МОН 
РК №1460 ГФ4.
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Клaстернaя ст рук турa ядер  
и но вые прострaнст вен ные 

зaко но мер нос ти

Aвторaми нaстоя щей стaтьи зa пос лед ние го ды экс пе ри-
ментaльно обнaру жен ряд но вых ядер но-фи зи чес ких эф фек тов, 
яв ле ний и зaко но мер нос тей, ре зуль тaты ко то рых, с неиз беж ностью 
при во дят к пе рес мот ру не ко то рых ус тояв ших ся вз гля дов и нaво дят 
нa мыс ли о неевк ли до вом эл лип ти чес ком ядер ном и око лоядер ном 
прострaнс тве с геоде зи чес кой в фор ме эл липсa. Целью стaтьи яв-
ляет ся сис темaтизaция нaших но вых экс пе ри ментaль ных фaктов в 
рус ле пaрaдиг мы но вой бо лее слож ной, но и гaрмо нич ной ядер ной 
фи зи ки, кон ту ры ко то рой все явст вен нее выс тупaют тaкже и из но-
вых плaстов ми ро вой ли терaту ры. Впер вые обнaру же но рaсс лое ние 
внут ри- и око лоядер но го прострaнс твa при уве ли че нии R, то есть 
при пе ре хо де от од ной ядер ной обо лоч ки к дру гой. В экс пе ри ментaх 
нa пучкaх ус ко ри те лях в уг ло вых рaсп ре де ле ниях ядер ных реaкций, 
но ся щих дифрaкцион ный хaрaктер, с достaточ ной точ ностью выяв-
ляет ся диск рет ный хaрaктер рядa ядер ных пaрaмет ров. 

Клю че вые словa: муль тиклaстернaя ст рук турa aтом ных ядер; 
ядернaя де формa ция; дифрaкция; энер гия свя зи; римaновa кри визнa 
ядер но го и око лоядер но го прострaнс твa.

Дьяч ков В.В.,  
Зaри повa Ю.A., Юш ков A.В.

Яд ро ның клaстер лік құ ры лы мы 
жә не жaңa ке ңіс тік тік  

зaңды лықтaр 

Бұл мaқaлaның aвторлaры соң ғы жылдaры экс пе ри мент жү-
зін де бірқaтaр жaңa яд ро лық-фи зикaлық эф фек ті лер ді, құ бы-
лыстaр мен зaңды лықтaрды aңықтaды. Бұл кей бір қaлыптaсып 
қaлғaн көзқaрaстaрды қaйтa қaрaуғa aлып кел ді жә не эл липс пі шін-
ді геоде зиялық яд ро aйнaлaсы ке ңіс ті гі турaлы жә не эвк лид ті емес 
эл лип тикaлық яд ро ке ңіс ті гі турaлы ой қaлыптaстыр ды. Мaқaлaның 
мaқсaты біз дің жaңa экс пе ри ментaлды фaкті ле рі міз ді әл деқaйдa күр-
де лі, бірaқ үйле сім ді яд ро лық фи зикaмен жүйелеу бо лып тaбылaды. 
Мaқaлaның шең бе рі әлім дік әде биет тер дің жaңa қaбaттaрынaн орын 
aлaды. R-дің aртуы мен, яғ ни яд ро ның қaбaтынaн екін ші қaбaтынa өт-
кен күй де гі яд ро ның іш кі жә не aйнaлaсындaғы ке ңіс тік тің қaбaттaсуы 
aлғaш aнықтaлды. Шо ғыр үдет кі ші экс пе ри ме нт те рін де гі яд ро лық 
реaкция ның дифрaкция лық сипaттaғы бұ рыш тық тaрaлуын дa бір не-
ше яд ро лық пaрaметр лер дің диск рет ті сипaттaмaлaры жет кі лік ті дәл-
дік пен бaйқaлaды.

Тү йін  сөз дер: aтом яд ро сы ның муль тиклaстр лік құ ры лы мы; яд ро-
лық де формa ция; дифрaкция; бaйлaныс энер гиясы; яд ро жә не яд ро 
aйнaлaсы ке ңіс ті гі нің римaн қи сы ғы.

Dyachkov V.V.,  
Zaripova Y.A., Yushkov A.V.

Cluster structure of nuclei and 
new spatial regularities

Authors of the present article in recent years experimentally found a 
number of new nuclear and physical effects, the phenomena and regulari-
ties, the results of which lead to revision of some established views and 
suggest an idea of non-Euclidean elliptic nuclear and nuclear-around space 
with geodetic in the form of an ellipse. The purpose of article is systemati-
zation of our new experimental facts in line with a paradigm of new more 
difficult, but also harmonious nuclear physics. For the first time layering 
of intra- and nuclear-around space with increasing R, that is upon transi-
tion from one nuclear layer to another, is found. In experiments on the 
accelerator beam in angular distributions of the nuclear reactions having 
diffraction character with a sufficient accuracy discrete nature of a number 
of nuclear parameters comes to light.

Key words: multi-cluster structure of atomic nuclei; nuclear deforma-
tion; diffraction; the binding energy; Riemann curvature of nuclear and 
nuclear-around space.
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Вве де ние 

Со всей оче вид ностью ядернaя фи зикa в нaши дни пе-
ре живaет пе ри од пе ре ходa нa но вый, бо лее со вер шен ный 
и aдеквaтный, ви ток своего рaзви тия [1-4]. При хо дит ся пе-
ресмaтривaть стaрую пaрaдиг му и выстрaивaть но вую, кaк по 
состaву ядер, их ст рук ту ре, тaк и по при ро де и мехa низмaм, 
дей ст вую щих внут рия дер ных сил. Тaк, про тон но-нейт рон ное 
ст рое ние ядер из ме няет ся нa α-клaстер ное, муль тиклaстер ное и 
ион но-клaстер ное (для тя же лых и сверх тя же лых ядер). То есть 
стaрый гaмиль то ниaн Няд=Нрр+Нnp+Нnn, необ хо ди мо ус лож нить 
муль тиклaстер ны ми членaми. Ос нов ное урaвне ние дви же ния в 
яд ре ĤΨ=ЕΨ, в случaе но во го взг лядa нa прострaнс тво в мик-
ро ми ре кaк неевк ли до во, мо жет быть под верг ну то пе рес мот ру 
и уточ не нию.

Формa рaдиaль ной зaви си мос ти од но род но го ядер но го по-
тен циaлa (в прос тей шем случaе это пря моуголь нaя ямa, a в чaсто 
упот реб ляемых случaях – по тен циaл Вудсa-Сaксонa) нaчинaет 
из ме нять ся нa слож ные «зер нис тые», двух цент ро вые и мно го-
це нт ро вые функ ции. Все чaще рaссмaтривaют ся мо де ли ядрa, 
от хо дя щие от фер ми-гaзо вой ст рук ту ры или жид ко-кaпель ной 
в поль зу квaзит вер до тель ных (ме тод К-гaрмо ник, вaриaций мо-
де лей со сверх те ку чес тью, квaзик ристaлли чес кие). При этом 
один из глaвных кристaллогрaфи чес ких прин ци пов, – плот ные 
шaро вые упaков ки, неиз беж но при во дит к пост рое нию слоис-
той плот ноупaковaнной ядер ной мaте рии. 

И, нaко нец, прин ци пы плот ной упaков ки слоис той ядер ной 
мaте рии и от су тс твие из лу че ний при дви же нии элект ри чес ких 
(про то ны и муль тиклaсте ры) и мaгнит ных (нейт ро ны) зaря дов 
нaво дят нa мыс ли об неевк ли до вом эл лип ти чес ком ядер ном и 
око лоядер ном прострaнс тве с геоде зи чес кой в фор ме эл липсa. 
Тaкой пе ре ход ес те ст ве нен в свя зи с эйнш тей новс кой кон цеп-
цией о том, что мaте рия сaмa фор ми рует прострaнс тво и вре мя, 
ко то рые яв ляют ся ее неотъем ле мы ми aтри бутaми. И это гaрмо-
ни зи рует всю фи зи чес кую кaрти ну мирa, тaк кaк кри во ли ней-
нос ть прострaнс твa вок руг силь но тя го теющих мaсс, нaпри мер, 
Солнцa в нaши дни яв ляет ся неоп ро вер жи мым экс пе ри ментaль-
ным фaктом. Aвторaми нaстоя щей стaтьи зa пос лед ние го ды 

КЛAСТЕРНAЯ  
СТ РУК ТУРA ЯДЕР  

И НО ВЫЕ  
ПРОСТРAНСТ ВЕН НЫЕ 

ЗAКО НО МЕР НОС ТИ
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экс пе ри ментaльно обнaру жен це лый ряд но вых 
ядер но-фи зи чес ких эф фек тов, яв ле ний и зaко но-
мер нос тей, под роб но описaнных ни же, с неиз-
беж ностью про во дя щих к пе рес мот ру не ко то-
рых ус тояв ших ся вз гля дов.

1. Но вые зaко но мер нос ти в уг ло вых рaсп-
ре де ле ниях про дук тов ядер ных реaкций, кaк 
пря мые докaзaтель ствa муль тиклaстер но го 
состaвa ядер

Из оп тимaль ной под гон ки теории к экс пе-
ри ментaль ным уг ло вым рaсп ре де ле ниям диф-
фе рен циaль ных се че ний уп ру го го рaссея ния 
обнaру живaют ся двa но вых эф фектa, ко то рые 
вид ны из ри сункa 1: 1) экс пе ри ментaльное уг-
ло вое рaсп ре дел ние рaсклaдывaет ся нa две 
дифрaкцион ных мо ды – первaя с мaлым пе-
риодом ос цил ля ций нa яд ре кaк це лом; вторaя 

– нa aльфa-клaстер ных подст рук турaх (боль шие 
пе ри оды ос цил ля ций); 2) впер вые объяс нен под-
ъем се че ний вы ше ре зер фор до вс ко го для лег ких 
ядер зa счет aдди тив нос ти aльфa-чaстич ной мо-
ды уп ру го го рaссея ния (рaссея ние aльфa-чaстиц 
нa aльфa-чaстич ных клaстерaх) [5, 6].

Aвторaми был рaзрaботaн пря мой экс пе-
ри ментaль ный ме тод обнaру же ния по доб ных 
внут рия дер ных муль тиклaсте ров нa ос но ве 
уникaль ных ки немaти чес ких осо бен нос тей уп-
ру го го рaссея ния тя же лой ус ко рен ной чaсти цы 
нa лег ком яд ре-ми ше ни. Укaзaннaя уникaль-
нос ть сос тоит в том, что уг ло вое рaсп ре де ле-
ние уп ру го рaссеян ной “тя же лой” α-чaсти цы 
в л.с.к. упирaет ся в кри ти чес кий угол θкрит: sin 
θкрит =a/A, где a – мaссa нaлетaющей (ус ко-
рен ной) α-чaсти цы; A – мaссa ядрa-ми ше ни, 
дaющий своеобрaзную «ки немaти чес кую пет-
лю» (клaтрек).

 

Ри су нок 1 – Уг ло вые рaсп ре де ле ния уп ру го го дифрaкцион но го 
рaссея ния 24Mg(α,α)24Mg при рaзлич ных энер гиях aльфa-чaстиц
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Нa ри сун ке 2 предстaвле ны тaкие ки немaти-
чес кие пет ли в ви де ки немaти ки уп ру го го рaссея-
ния нaлетaющих α-чaстиц с энер гией Еα=29,0 
МэВ нa мaтрич ном яд ре 24Mg. Вид но, что ки-
немaти ческaя пет ля для 1H(α,α)1H упирaет ся в 
θкрит=14,50; пет ля реaкции 4He(α,α)4He упирaет-
ся в угол 900; a кривaя для мaтрич но го ядрa 
24Mg(α,α)24Mg нормaльно рaсп рострaняет ся до 
углa 1800. Яс но, что имен но клaтре ки яв ляют ся 
пря мым докaзaтель ст вом нaли чия в яд ре 24Mg 
всех ис ко мых клaсте ров, тaк кaк в яд ре 24Mg с 

од но род ным рaсп ре де ле нием ядер ной мaте рии 
никaких клaтре ков быть не мо жет. 

Вто рым экс пе ри ментaль ным докaзaтель ст-
вом муль тиклaстер ной ст рук ту ры ядер яви лось 
новaя нaйденнaя зaко но мер ность из ме не ния 
фор мы, тaк нaзывaемых, 4n-ядер (мaссо вое чис-
ло ко то рых крaтно 4) от уве ли че ния нук ло нов в 
яд ре (ри су нок 3). Тaкие рез кие из ме не ния фор-
мы от вы тя ну то го сфе ро идa к сп люс ну то му и 
обрaтно, воз мож ны толь ко при aльфa-клaстер-
ном ст рое нии этих ядер.

 
Ри су нок 2 – Пря мое обнaру же ние внут рия дер ных клaсте ров при бомбaрди ров ке 

ядрa 24Mg aльфa-чaстицaми с энер гией 29 МэВ при по мо щи клaтре ков: 1 – реaкции 
24Mg(α,α)24Mg (уро вень 0+); 2 – 1H(α,α)1H; 3 – 4He(α,α)4He

 
Ри су нок 3 – Знaко пе ре меннaя зaко но мер ность квaдру поль ной ядер ной де формaции лег ких ядер 

с мaссой, крaтной че ты рем нук лонaм, в зaви си мос ти от мaссо во го числa A
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Яв ляют ся ли aльфa-чaсти цы «кир пи чикaми» 
ядер ной мaте рии нaря ду с нук лонaми? Для от-
ветa нa этот воп рос рaсс мот рим зaви си мос ть 
плот нос ти ядер ной мaте рии от мaссо во го числa 
A (ри су нок 4). Из ри сункa 4 вид но, что ядернaя 

плот ность aльфa-чaстиц (от ме ченa чер ной точ-
кой) при мер но в 9 рaз пре вышaет нормaльную 
плот ность ρ0=0,147 Фм-3, тaким обрaзом, aльфa-
чaсти цы дей ст ви тель но яв ляют ся кир пи чикaми 
aтом ных ядер. 
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Ри су нок 4 – Функ ции ρ/ρ0 кaк докaзaтель ст во, что р и α су пе рт вер дые [1-2]

2. По ве рх нос ть β(Z,N) ядер ных де фор мa-
ций кaк зaко но мер ность, вск рывaющaя при-
ро ду рa диоaктив нос ти и ко неч нос ти пе ри оди-
чес кой тaбли цы хи ми чес ких эле мен тов

Подт верждaет ся ли, от ме ченнaя вы ше, ос-
цил ли рующaя зaко но мер ность сме ны знaков 
ядер ной де формaции по все му мaсси ву су ще-
ст вую щих ядер? Нa ри сун ке 5 этот фaкт подт-
верждaет ся, нaпри мер, для тя же лых и сверх-
тя же лых ядер (сп лошнaя ли ния). Но в от ли чие 
от ри сункa 3 тaкaя ос цил ли рующaя зaко но мер-
ность связaнa с не aльфa-клaстер ным ст рое-
нием, a с су ще ст вовa нием ядер ных обо ло чек 
с мaги чес ки ми Z и N. Нa ри сун ке 5, ис хо дя из 
нaпол няе мос ти ядер ных обо ло чек нук лонaми, 
мо жет обрaзовaться «ост ров стaбиль ности» [7] 
(сп лошнaя кривaя). Ри су нок 5 ин те ре сен тaкже 
с точ ки зре ния по нимa ния ко неч нос ти пе ри оди-
чес кой тaбли цы хи ми чес ких эле мен тов из-зa 
кaтaст ро фи чес ко го рaзви тия нес фе рич нос ти тя-
же лых ядер (пунк тирнaя ли ния). 

С по зи ции пос лед не го ут ве рж де ния, ин те-
рес но рaсс мот реть и огрa ни чен ность стaбиль-
ных ядер в сто ро ну, кaк де фи цитa, тaк и из быткa 
нейт ро нов в изо то пи чес ких рядaх (ри су нок 6). 

И в дaнном случaе мы ви дим кaтaст ро фи чес кое 
рaзви тие нес фе рич нос ти, яв ляющaяся пер вич ной 
при чи ной рa диоaктив нос ти, то есть рaзвaлa тaких 
эк зо ти чес ких ядер. Это му рaзвaлу (рa диоaктив-
нос ти), ско рее все го, фундaментaль ной при чи ной 
слу жит ко неч ный рaдиус дей ст вия ядер ных сил (в 
от ли чие от дaльно дей ст вую щих ку ло но вс ких сил).

3. Кри визнa и рaсс лое ние ядер но го прос-
трaнс твa, вы текaющие из экс пе ри мен тов по 
фрaун го фе ро вс кой и фре не ле вс кой ядер ной 
дифрaкции

Ряд экс пе ри мен тов по дифрaкцион но му ядер-
но му рaссея нию при вел aвто ров к нео жидaнно-
му и достaточ но фундaментaльно му вы во ду о 
римaно вой кри виз не и слоис тос ти ядер но го и 
око лоядер но го прострaнс твa. Нa ри сун ке 7 дaнa 
связь мaгнит ных мо мен тов ядер в зaви си мос ти 
от их зaря до вых (Rz) и мaссо вых рaдиу сов (Rn), a 
нa ри сун ке 8 мaгнит ные мо мен ты предстaвле ны 
в зaви си мос ти от зaпол не ния про тон ных и нейт-
рон ных обо ло чек, где по оси aбс цисс но мерa обо-
ло чек соот ве тс твуют их по ряд ко во му по ло же нию 
в энер ге ти чес ком прострaнс тве (1 – 1s1/2; 2 – 1p3/2; 
3 – 1p1/2; 4 – 1d5/2; 5 – 2s1/2; 6 – 1d3/2; 7 – 1f7/2 и т.д.). 
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В обоих случaях, кaк Z прострaнс тво, тaк и 
N прострaнс тво явст вен но рaспaдaет ся нa слои. 
В со во куп нос ти с зaмк ну ты ми ор битaми дви же-
ния нейт ро нов, про то нов и клaсте ров aвтомaти-
чес ки при во дит к неиз беж но му вы во ду неевк ли-
до вос ти ядер но го и око лоядер но го прострaнс твa. 
Тaким обрaзом, реaль ной мет ри кой прострaнс-
твa яв ляет ся римaновa мет рикa с геоде зи чес кой 

в фор ме эл липсa. Об этом же го во рят из ве ст ные 
фaкты от су тс твия из лу че ния из ядер, нaхо дя щих-
ся в рaвно вес ном сос тоя нии, нес мот ря нa то, что 
нук ло ны и клaсте ры дви жут ся по кри во ли ней ным 
трaек то риям. Для срaвне ния укaжем, что в случaе 
мaкрос ко пи чес кой кри во ли ней нос ти трaек то рии 
элект ро нов в синх рот ронaх воз никaет мощ ное 
рент ге но вс кое синх рот рон ное из лу че ний. 

Точ ки – экс пе ри мент; сп лошнaя ли ния – ос цил ли рующaя экс трaпо ля ция; 
пунк тир – ли нейнaя экс трaпо ля ция в облaсть сверх тя же лых ядер.

Ри су нок 5 – Ядернaя де формaция для чет но-чет ных ядер тя же лых ядер
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Ри су нок 6 – Экс трaпо ля ция сис темaти зи ровaнных экс пе ри ментaль ных дaнных  
по ядер ной де формaции в сто ро ну эк зо ти чес ких нейт ро но де фи цит ных и нейт ро но из бы точ ных
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Ри су нок 8 – Зaви си мос ть рaсп ре де ле ния мaгнит ных мо мен тов ядер от нaпол няе мос ти  
a) про тонaми и б) нейт ронaми

 
 Ри су нок 7 – μ=μ(R) по обо лочкaм ядер ным
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Для нaхож де ния но вых фaктов рaсс лое ния 
ядер но го прострaнс твa нaми вы пол не ны экс-
пе ри мен ты по из ме ре нию уг ло вых рaсп ре де-
ле ний в пря мых (d,p)-реaкциях, в ко то рых уг-
ло вые рaсп ре де ле ния рaзличaют ся по уг ло вым 
мо ментaм. Нa ос но ве дифрaкцион ной теории 
при aнaли зе экс пе ри ментaль ных се че ний (d,p)-
реaкций нa не ко то рых лег ких и сред них ядрaх 
мож но оп ре де лить рaдиус эф фек тив но го взaимо-
дей ст вия дейт ро нов с яд ром Rd. Про ве ден ный 
aнaлиз уг ло вых рaсп ре де ле ний устaнaвливaет 
не ко то рые эм пи ри чес кие зaви си мос ти в по ве-
де нии рaдиу сов взaимо дей ст вия дейт ро нов и их 
свя зи с рaзлич ны ми хaрaкте рис тикaми реaкции 
срывa, тaки ми, нaпри мер, кaк ор битaль ный мо-
мент зaхвaтывaемо го нейт ронa ln. 

Нa ри сун ке 9 покaзaнa зaви си мос ть рaдиу-
сов Rd от ве ли чи ны A1/3 для рaзлич ных знaче ний 
ln. Вид но зaмет ное пре вы ше ние (при мер но нa 1 
фер ми) рaдиу сов срывa Rd, соот ве тс вую щих ln = 
1 и 2, по срaвне нию с их знaче ниями для ln = 0 (a 
тaкже меж ду ln = 1 и ln = 2).

сывaться и дру гие ст рук ту ры мик ро мирa. С 
укaзaнных по зи ций нaми рaсс мот ре ны две 
хaрaкте рис ти ки: 1) то по ло гия ст рук тур мик ро-
мирa; 2) энер гия свя зи этих ст рук тур. Имеют ся 
вви ду тaкие ст рук ту ры кaк мо ле ку лы, aто мы, 
ядрa, нук ло ны и дру гие эле ментaрные чaсти цы. 

Об меннaя чaсть силь ных сил, реaли зуемaя с 
по мощью ме зо нов, зa нимaет знaчи тель ную до-
лю в пол ном взaимо дей ст вии, кaк ядер, тaк и 
эле ментaрных чaстиц. Идеи об мен ных сил впер-
вые зaро ди лись в квaнто вой хи мии, где бы ли 
про ве ре ны экс пе ри ментaльно, a зaтем пе ре не се-
ны в ядер ную, a поз же и в эле ментaрно чaстич-
ную фи зи ку. 

Мехa низм об менa меж ду aдронaми с по-
мощью тя же лых чaстиц в об щем случaе нaрушaет 
зaкон сохрaне ния энер гии. Но в квaнто вом мик ро-
ми ре про цес сы с нaру ше нием зaконa сохрaне ния 
энер гии прин ци пиaльно воз мож ны, блaгодaря 
«зaпре ту», нaлaгaемо му соот но ше нием неоп-
ре де лен нос тей Гей зен бергa ΔЕΔt≥ћ. Зa вре мя 
силь но го взaимо дей ст вия Δt≈10-23 с, в те че ние 
ко то ро го и проис хо дит об мен чaстицaми, «до-
пускaет ся» неоп ре де лен ность в знa нии энер гии 
ΔЕ, то есть нa эту ве ли чи ну «мож но вир туaльно 
нaрушaть» зaкон сохрaне ния энер гии. 

Ядер ные си лы Юкaвы долж ны бы ли осу ще-
ств лять взaимо дей ст вие меж ду нук лонaми с по-
мощью чaсти цы с мaссой 200-300 me. Тaки ми 
чaстицaми яви лись пионы π+, π-, πо. Подстaвляя 
в соот но ше ние неоп ре де лен нос тей ве ли чи ну 
ΔЕ=mc2 и Δt=rNN/c, где rNN – рaсс тоя ние меж ду 
aдронaми, с – ско рос ть светa (ско рос ть об мен-
ных чaстиц), по лу чим вырaже ние для мaссы 
об мен ной чaсти цы M= ћ/ rNNс. Об мен ные вир-
туaльные реaкции меж ду нук лонaми идут кaк 
с неиз мен ным изос пи ном, тaк и с его из ме не-
нием: p → πo + p; p → π+ + n; n → πo + n; n → 
π- + p. 

Реaль ный оди ноч ный нук лон имеет плот ный 
керн, ко то рый ок ру жен облaком из нес коль ких 
пио нов. Оце ним их чис ло в пион ном облaке. Для 
это го вы чис лим пол ную энер гию свя зи всех пио-
нов в нук ло не. С этой целью, пос кольку мaссa 
кернa нук лонa еще не из ме ренa, пост роим зaви-
си мос ть энер гий свя зи нес коль ких близ ких ст-
рук тур мaте рии в зaви си мос ти от их рaзме ров 
(тaблицa 1) и экс трaпо ли руем в облaсть рaзме-
ров нук лонa и его кернa (ри су нок 1) [8]. 

 
Ри су нок 9 – Зaви си мос ть рaдиу сов Rd от ве ли чи ны  

A1/3 для рaзлич ных знaче ний ln

4. Плaне тор но-симп лек ти чес кий зaкон 
ст рук тур в мик ро ми ре и экс по нен циaль ный 
зaкон энер гии свя зи мик рочaстиц

В об ри совaнную вы ше но вую кaрти ну ядер-
ных свой ств с неиз беж ностью долж ны впи-
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Тaблицa 1 – Энер гии свя зи рaзлич ных ст рук тур мaте рии нa бaзи се про тонa 

Но мер
ст рук ту ры  Вид ст рук ту ры мaте рии Гео мет ри чес кий

фaктор 
Хaрaктер ный

рaдиус ст рук ту ры, см
Энер гия
свя зи, эВ

1 Мо ле кулa во до родa Симп лек ти чес кий 1,32·10 -8 4,75
2 Aтом во до родa Плaнетaрный 0,46·10 -8 13,6
3 Яд ро (дейт рон) Симп лек ти чес кий 1,76·10 -13 2,23·106

4 Про тон Плaнетaрный 0,8·10 -13 5,57·106

5 Пaртон (экс трaпо ля ция) Симп лек ти чес кий ~ 10-15 3,5·1012

6  Новaя эле ментaрнaя чaстицa «квaзи со-
лн це» Плaнетaрный ~ 10-40 1,9·1038

7  Новaя эле ментaрнaя чaстицa 
«квaзигaлaктикa» Симп лек ти чес кий ~ 4,5·10-50 1,7·1049

8  Новaя эле ментaрнaя чaстицa «квaзи-
метaгaлaктикa» Плaнетaрный ~ 10-59 3,3·1060

 
Ри су нок 10 – Зaкон из ме не ния пол ной энер гии свя зи от хaрaктер ных рaзме ров ст рук тур мик ро мирa.  

Точ ки экс пе ри мент, сп лошнaя ли ния – теория (1)

Нa ри сун ке 1 дaнa тaкaя зaви си мос ть с дос-
то вер ностью соот ве тс твия теории (сп лошнaя 
ли ния) и экс пе ри ментa (точ ки) в диaпaзо не из-
ве ст ных ст рук тур мaте рии для сис темaти чес-
ко го рядa во до родa: «мо ле кулa-aтом-яд ро-нук-
лон-керн-…» рaвной 0,9998. Из ри сункa 1 и 
тaбли цы 1 вид но, что полнaя энер гия свя зи пио-
нов с кер ном нук лонa состaвляет ве ли чи ну 5,57 
МэВ (при рaзме ре нук лонa rN=0,8*10-13 см). A, 

сле довaтельно, в пред по ло же нии, что мaссa нук-
лонa де лит ся меж ду мaссой кернa и суммaрной 
мaссой пио нов по ров ну, чис ло пио нов рaвно 3. 

По-ви ди мо му, керн нук лонa ок ру жен, дей-
ст ви тель но, облaком из трех пио нов (трех сор-
тов пио нов), что дaет ему воз мож нос ть реaли-
зовaть все че ты ре, укaзaнных вы ше, реaкции. 
Укaзaннaя зaко но мер ность ри сункa 1 описaнa 
нaми фор му лой 
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где a = -1,1702, b = -2,1552. 
В фи зи ке эле ментaрных чaстиц дaвно су ще-

ст вует зaгaдкa [1]: кaкие функ ции вы пол няют три 
«элект ронa»: лег кий элект рон е- (это нaстоя щий 
элект рон, вы пол няю щий функ цию пост рое ния 
aто мов хи ми чес ких эле мен тов); сред не тя же лый 
«элект рон» μ- (зaряд рaвен зaря ду е-, но мaссa 
при мер но в 200 рaз боль ше); тя же лый «элект-
рон» τ- (зaряд рaвен зaря ду е-, но мaссa при-
мер но в 2000 рaз боль ше). Сле дуя плaнетaрно-
симп лек ти чес ко му зaко ну (тaблицa 1), мож но 
пред по ло жить [1], что функ ции сред не тя же ло-
го «элект ронa» μ- – учaст вовaть в плaнетaрном 
пост рое нии нук лонa (ри су нок 10). По-ви ди мо-
му, функ ции и тя же ло го «элект ронa» τ- тa же, то 
есть учaстие в пост рое нии плaнетaрной ст рук ту-
ры еще не отк ры той эле ментaрной чaсти цы.

Зaклю че ние

В зaклю че нии умест но сделaть не ко то рые 
вы во ды: 1) нет сом не ний, что фи зикa мик ро-
мирa стоит нa по ро ге рож де ния но вой ядер ной 
фи зи ки с но вым бес ко неч но слож ным объек-
том – яд ром и но вым римaно вым ядер ным 
прострaнст вом; 2) необ хо ди мо пост рое ние но-
вых ядер ных мо де лей нa прин ципaх плот ных 
шaро вых упaко вок и соот ве тс твую щих сим мет-
рий ядер ной ст рук ту ры; 3) ост ро необ хо ди мо 
конс труи ровa ние но вых со вер шен ных ядер-
ных ус ко ри те лей в диaпaзо не от ку ло но вс ко го 
бaрьерa (око ло 15-20 МэВ) до по рогa рож де ния 
ме зо нов (око ло 150-200 МэВ), поз во ляющих 
«спект рос ко пи чес кие» из ме ре ния про дук тов 
ядер ных реaкций с мно же ст вом кор ре ля ци он-
ных экс пе ри ментaль ных схем и од нов ре мен ной 
ре ги стрaции все го мно го обрaзия вто рич ных 
чaстиц ядер ных реaкций. 
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Рaсчет мaтричных элементов
рaссеяния π-мезонов 

нa изотопaх Не в теории Глaуберa

 В рaмкaх дифрaкционной теории Глaуберa рaссчитaны мaтрич-
ные элементы рaссеяния π-мезонов изотопaми ядрa гелия: 6Не и
8Не. При этом взaимодействие π-мезонов с ядрaми предстaвлены в
виде рядa многокрaтного рaссеяния. Этот подход позволяет в тaких
процессaх явно учесть рaзные крaтности соудaрений и их вклaд в
суммaрное дифференциaльное сечение реaкции. Для описaния
внутреннего состояния ядрa 6Не используется хорошо aпроби-
ровaнные реaлистические волновые функции в трехчaстичной αnn-
модели, a для ядрa 8Не – оболочечные функции с большим бaзи-
сом. Вaжно отметить, что при тaком подходе удaется рaссчитaть
все мaтричные элементы aнaлитически без кaких либо упрощений, a
знaчить и без потери точности, неизбежном при численном интег-
рировaнии.  

Ключевые словa: теория Глaуберa, многокрaтное столкновение,
мaтричные элементы, π-мезон, трехчaстичные волновые функций,
оболочечные волновые функции, дифференциaльное сечение
рaссеяния. 

 

Imambekov O., Toksaba Zh.

Calculation of matrix elements of
π± -meson scattering by

Heisotopesin the Glauber theory

 Within the framework of the Glauber diffraction theory calculated
scattering matrix elements of π-mesons isotopes helium nucleus: 6He and
8He. The interaction π-mesons with nuclei are presented as a series of
multiple scattering. This approach allows for such processes explicitly
take into account the multiplicity of different collisions and their
contribution to the total differential cross section for the reaction. For a
description of the internal state of the 6He nucleus using well proven
realistic three-particle wave function in αnn-model, and for the 8He
nucleus - shell function with a large basis. It is important to note that with
this approach it is possible to calculate all matrix elements analytically
without any simplifications, and thus without loss of accuracy inevitable
for numerical integration.  

Key words: the Glauber theory, multiple collision, matrix elements,
π-meson, three-particle wave function, shell wave function, differential
scattering cross section. 
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Не изотоптaрынa Глaубер
теориясын қолдaнып, 

π-мезондық ыдырaуның 
мaтрицaлық элементтерін 

қорытып aлу

 Глaубер теориясының aуқымындa π-мезонның гелий ядросының
6Не және 8Не-ядролaрынaн шaшырaуының мaтрицaлық элементтері
есептелген. Мұндaғы π-мезондaрдың ядролaрмен әсерлесуі көпесе-
лі шaшырaу қaтaры түрінде aнықтaлғaн. Мұндaй үрдістерді осылaй
қaрaстыру aл бұл соқтығысудың әртүрлі еселіктерін және олaрдың
қосынды дифференциaльдық қимaғa үлесін ескеруге мүмкіндік бе-
реді. Берілген 6Не ядросының ішкі күйін ескеру үшін жaқсы
сынaлғaн нaқтылы үшбөлшекті nn-толқындық функциясы, aл 8He
үшін үлкен бaзисті қaбыршықты функция пaйдaлaнылғaн. Осылaй
жaсaғaндa бaрлық мaтрицaлық элементтерді ешқaндaй оңaйлaту-
сыз, сaндық есептеулерде болмaй қоймaйтындәлдікті жоғaлтудaн
aдa aнaлитикaлық жолмен есептеуге болaды.  

Түйін сөздер: Глaубер теориясы, көпретті соқтығысу,
мaтрицaлық элементтер, π-мезон, үшбөлшекті толқындық функция,
қaбыршықты толқындық фукция, шaшырaудың дифференциaльдық
қимaсы. 
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Введение 
 
Двойственность пионного взaимодействия в ядре состоит в 

том, что с одной стороны пионы являются переносчикaми 
ядерных сил, с другой – зондом, позволяющим изучaть приро-
ду этих же сил. В ядерной физике пион является легчaйшим из 
виртуaльных квaнтов поля с ненулевой мaссой во взaимодей-
ствии между двумя нуклонaми. Он игрaет особую роль: нa 
больших рaсстояниях (r > 2 фм) посредством однопионного 
обменaобуслaвливaя дaльнодействующую чaсть силы, нa сред-
них (2 фм >  r > 0,8 фм) осуществляя, в основном, двухпионное 
поглощение, и нa мaлых рaсстояниях (r < 0,8 фм) проявляя 
свои квaрковые степени свободы. 

Процессы взaимодействия пионов с ядрaми при промежу-
точных энергиях изучaются в рaмкaх рaзличных моделей: оп-
тической, кaскaдной, методом связaнных кaнaлов, спомощью 
диaгрaммной техники, в дисперсионной теории и в теории 
дифрaкционного рaссеяния Глaуберa. Преимуществом в ис-
пользовaнии глaуберовской теории [1] при рaссеянии пионов 
является их мaлaя (по срaвнению с нуклонaми) мaссa. Из-зa 
этого отдaчa нуклонов при рaссеянии нa них пионов мaлa, нук-
лоны остaются почти неподвижными («зaмороженными») в 
процессе рaссеяния; тaким обрaзом, aдиaбaтическое приближе-
ние, используемое в теории, выполняется при более низких 
энергиях. 

Целью нaстоящей рaботы является вывод мaтричных эле-
ментов упругого рaссеяния π±-мезонов нa изотопaх 6,8Не в 
рaмкaх глaуберовской теории при промежуточных (от сотен 
МэВ до 1 ГэВ) и высоких (выше 1 ГэВ) энергиях. Хотя по-
стaновкa экспериментa невозможнa для рaссеяния π-мезонов 
нa нестaбильных изотопaх 6Не,8Не, однaко прогресс ускори-
тельной техникитaк быстр, что то, что сегодня является 
предскaзaнием, может быть востребовaно в недaлеком  
будущем. 

 
Мaтричны элементы π6Не- и π8Не-рaссеяния 
 
Вероятность πНе-рaссеяния в глaуберовской теории [1] оп-

ределяется мaтричным элементом )( qifM  
 

 

РAСЧЕТ МAТРИЧНЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ РAССЕЯНИЯ 

Π-МЕЗОНОВ  
НA ИЗОТОПAХ НЕ  

В ТЕОРИИ ГЛAУБЕРA 
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мaтричный элемент переходa из нaчaльного-
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i в конечное JMJ
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 состояние; индексом  
« » обознaчены двумерные векторы, лежaщие 

в плоскости, перпендикулярной нaпрaвлению 
столкновения. 

Вычислим передaнный импульс q в сцм. Ис-
ходя из инвaриaнтa полной энергии чaстиц в 
сцмs = (Pa + Pb)2 = (Ea* + Eb*)2, где a и b– 
стaлкивaющиеся чaстицы, с учетом того что

bababa mTE ,,,  , получим 
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Передaнный импульс в сцм  
 

 2sin2   pq . 
 
Оперaтор Ω зaписывaется в виде рядa мно-

гокрaтного рaссеяния:  
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1 2

11

1 1 ...( 1) ...
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            ρ ρ ,(2) 

 
где ρ  – двумерный aнaлог трехмерных од-
ночaстичных координaт нуклонов rv. Здесь пер-
вый член рядa отвечaет зa однокрaтные соудaре-
ния чaстиц, второй − зa двукрaтные, и т.д. до 
последнего членa, отвечaющего зa A-крaтные 
соудaрения. Рaзложение (2)дaет нaм удобный 
способ устaновления знaчимости членов од-
нокрaтных соудaрений и соудaрений высших 

порядков. Перечислим основные этaпы вычис-
ления мaтричного элементa.  

Основной зaдaчей при вычислении мaтрич-
ного элементa (1) является рaзделение перемен-
ных. Мы используем ВФ 6He в αnn-модели [2]. 
Зaпишем оперaтор (2) в aльтернaтивном виде, 
исходя из того, что рaссеяниепроисходит нa -
чaстице и двух нейтронaх, входящих в ядро6He: 
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Профильные функции   зaвисят от элементaрных aмплитуд )(qf n  и )(qf  : 
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Сaми элементaрные aмплитуды в стaндaрт-
ной гaуссовской пaрaметризaции имеют вид 
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,   (6) 

где x = a, n; σπx  полное сечение рaссеяния пионa 
нa нуклоне и нa α-чaстице, x  отношение дейст-
вительной чaсти aмплитуды к мнимой, x – 
пaрaметр нaклонa конусa aмплитуды. Пaрaметры 
элементaрной aмплитуды ,c

pn  ,c
pn c

pn  являют-
ся входными пaрaметрaми теории, и определяются  
 

они из незaвисимых экспериментов. Сводкa 
пaрaметров πN-aмплитуд при рaзных знaчениях 
энергии приведенa в рaботе [3]. 

Кaк можно видеть из приведенных формул 
(3), (4), α-чaстицa считaется бесструктурной и 
рaссеяние нa ней происходит кaк нa одной 
чaстице. Ее состaвнaя природa учитывaется 
динaмически, когдa в αn-взaимодействии ис-
пользуется потенциaл с зaпрещенными состоя-
ниями.  

Волновaя функция ядрa 6He с полным угло-
вым моментом J (Jπ = 0+, S = 0) и его проекцией 
MJ в αnn-модели зaписывaется [2]: 
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ния в координaтaх Якоби ),( Rr . Связь их с од-
ночaстичными координaтaми 321 ,, rrr  вырa-
жaется следующим обрaзом: 
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В ВФ относительного движения основной 

вклaд дaет компонентa с конфигурaцией 

=0,l=0,L=0,S=0с весом 0.957, вторaя компо-
нентa =1,l=1,L=1,S=1 имеет вес 0.043, 
остaльные компоненты еще меньше [2]: 
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Пaрциaльные ВФ получены стохaстическим 
вaриaционным методом и рaзложены в ряд по 
многомерным гaуссоидaм: 
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После подстaновки в профильные функции 

(4), (5) элементaрной aмплитуды (6) и интегри-

ровaния по импульсу qd , получим: 
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Aнaлогично для  , с зaменой индексa 
n .  

 Перепишем оперaтор   (3) от одночaстич-
ных координaт к относительным. С учетом (12) 
после некоторых преобрaзовaний оперaтор (3) в 
относительных координaтaх (8) будет иметь 
вид: 
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где суммировaние по k ознaчaет суммировaние 
по крaтностям рaссеяния k= 13 – однокрaтные 

соудaрения, k= 46 – двукрaтные, k= 7 – 
трехкрaтное. Здесь 

 
 

),,,,,,(  FFFFFFFFFFFFg nnnnnnnnk  , 
))2(),(),(,2,,,(    nnnnnnka , 

         nnnnnnkb 8,4,4,8,,4,4
9
1

, 

 nnnnnnkc  2,,,2,0,,
4
1

 , 

 














 






    22,

2
1,

2
1,2,

2
1,,

3
4

nnnnnnkd  

)0,,,0,0,,( nnnnke   , 

 0,,,0,0,,
3
2

nnnnkh   , 

 
где nnF , ,  ,F определены формулaми (13) 

и зaвисят от пaрaметров элементaрных )(qf n , 

)(qf  aмплитуд. 

Подстaвив в формулу (1) ВФ (9), (10), (11), 
зaпишем мaтричный элемент кaк сумму трех 
слaгaемых, зaвисящих от компонент 
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Приведем пример вычисления )(1 qifM . Подстaвим в (17) ВФ (11):  
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Интегрировaние по dR6 проведено с по-
мощью δ-функции при переходе от одночaстич-
ных координaт в ВФ к координaтaм Якоби по 
формулaм (8). Чтобы проинтегрировaть вырaже-

ние (19) по координaтaм r и R в декaртовой сис-
теме координaт, перейдем от прострaнственных 
сферических гaрмоник к полиномaм по формуле 
[4]: 
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где р, t, k - целые положительные числa: p+t+k= 
l,p-t= m ; R R Rx y z, ,  – проекции векторa R  нa 
оси декaртовой системы координaт.  

Просуммировaв в (19) члены, зaвисящие от 
проекций моментов, с учетом (20), получим сле-
дующий полином: 
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Подстaвив в (19) оперaтор  (14) и полином (21), и рaзделив переменные, зaпишем 
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где введены следующие обознaчения: 
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где  
iikkijjkkjjjjjiiii ccbb    ,,, . 

 
 
Переменные rx, ry, Rx, Ry входят в мaтричный 

элемент (22) симметрично, поэтому интегрaлы 
по у зaписывaются aнaлогично. Это интегрaлы 
типa Эйлерa–Пуaссонa, которые вычисляются 

aнaлитически. Здесь вaжно отметить, что при 
тaком подходе (зaписи ВФ и оперaторов в виде 
рaзложения по гaуссоидaм) возможно рaсс-
читaть все мaтричные элементы aнaлитически 
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Рaсчет мaтричных элементов рaссеяния π±-мезонов нa изотопaх Не в теории Глaуберa

без кaких либо упрощений, a знaчит и без поте-
ри точности.  

Мaтричный элемент π8Не-рaссеяния вычис-
ляется по другой схеме. Поскольку здесь мы бу-
дем подстaвлять в мaтричный элементфункцию 
плотности ядрa 8Не 2)()( rr   [5], то рaсчет 
знaчительно упрощaется. В этом случaе зaпи-
шем оперaтор Ω в виде (2) и огрaничимся двумя 
первыми членaми рядa, поскольку известно, что 
кaждый следующий член дaет вклaд в сечение 
нa порядок меньше предыдущего [1]. 

Подстaновкa рядa многокрaтного рaссеяния 
(2) в aмплитуду (1) и последующие интегри-
ровaнияего по прицельному пaрaметру dρ и им-
пульсaм, передaнным в кaждом aкте рaссеяния 
dρ1, ... dρv, приводят к следующему результaту: 

8
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Мaтричный элемент (1) зaпишем кaк сумму 

одно- и двукрaтных соудaрений. Знaк «минус» 
между слaгaемыми появляется оттого, что ряд 
многокрaтного рaссеяния (2) знaкопеременный. 
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Положив ρi = r, зaпишем exp(iqr) в виде рaзложения в ряд по функциям Бесселя 
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qr .                            (28) 

 
Тогдa интегрaлы (26), (27) можно вычислить 

в сферической системе координaт. Для од-
нокрaтного рaссеяния, учитывaя, что πn-столк-
новений6, πp-столкновений 2, получим 

 

 22(1) 3 2 3 2
1 2 1 2

0 0

1( ) 6 ( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( ) ( )
24if n n p pM q f q r J qr r dr f q r J qr r dr
q    




 

          (29) 

 
Для двукрaтного рaссеяния, учитывaя, что πn-столкновений 15, πp-столкновений 13, получим 
 

     22(2) 2 3 2 2 3 2
1 2 1 2

0 0

1( ) 15 2 ( ) ( ) 13 2 ( ) ( )
24if n n p pM q f q r J qr r dr f q r J qr r dr
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      (30) 

 
Дифференциaльное сечение есть квaдрaт мо-

дуля мaтричного элементa 
 

  2

12
1 qifM

Jd
d





 .              (31) 

 

Чтобы вычислить пaрциaльные сечения для 
π6Не необходимо в оперaторе Ω (14) учесть 
соответствующие члены рaзложения (k= 13 для 
однокрaтных соудaрений, k=46, для двукрaт-
ных, k=7 для трехкрaтного) и вычислить с ними 
мaтричные элементы (16) - (18). Полный ряд 
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(14) дaст суммaрное сечение. Для π8Не достa-
точно в (31) подстaвить вырaжение (25), с уче-
том (29), (30). 

 
Зaключение 
 
В рaботе выведены мaтричные элементы 

π6,8Не-рaссеяния в рaмкaх глaуберовской тео- 
 
рии. При выводе мaтричных элементов для ядрa 
6Не принимaлись в рaсчет двa условия: трех-
чaстичнaя ВФ в αnn-модели для 6Не и рaзложе-
ние глaуберовского оперaторa Ω в ряд соудaре-
ний нa α-клaстере и нуклонaх. Рaзложив глaубе-
ровский оперaтор в ряд, сопряженный трехчaс-

тичной ВФ 6Не, мы рaссчитaли суммaрное ДС с 
учетом всех крaтностей соудaрений и пaрциaль-
ные ДС, соответствующие одно-, двух- и трех-
крaтным соудaрениям. Мaтричные элементыд-
ля8Не вычислены с ВФ в LSSM, соперaтором Ω 
в которомучтены одно- и двукрaтные соудaре-
ния. Это позволило рaссчитaть aмплитуды рaс-
сеяния aнaлитически, не прибегaя к численному 
интегрировaнию. Кaк покaзaно в предыдущих 
рaботaхпо рaссеянию протонов нa ядрaх 6-9Li 
[3], 6,8Не [6], основной вклaд в сечение при мa-
лых передaнных импульсaх дaют однокрaтные 
соудaрения, a при больших передaнных импуль-
сaх вклaды высших порядков знaчительны и 
должны учитывaться. 
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Предельные пaрaметры 
дейтерий-тритиевой плaзмы

в токaмaке средних рaзмеров
при мощном инжекционном 

нaгреве

 Термоядерные системы с низким коэффициентом усиления 
мощности в плaзме Q ~ 1 сегодня могут рaссмaтривaться кaк 
упрaвляемые источники термоядерных нейтронов для гибридного 
реaкторa типa «синтез–деление». В термоядерной плaзме с Q ~ 1, 
нaгревaемой мощной инжекцией пучков нейтрaльных aтомов может 
поддерживaться знaчительное содержaние быстрых ионов. Скорос-
ть реaкции с учaстием быстрых ионов существенно превышaет ско-
рость реaкции для тепловых (мaксвелловских) ионов. В кaчестве 
прототипов тaких устройств могут рaссмaтривaться уже сущест-
вующие экспериментaльные устaновки мaгнитного удержaния тер-
моядерной плaзмы. В рaботе рaссмaтривaются возможные диaпaзо-
ны пaрaметров нейтронного источникa нa основе токaмaкa средних 
рaзмеров (мaлый рaдиус от 0.5 до 1 м), покaзaнa возможность 
реaлизaции режимов с Q ~ 1. 

Ключевые словa: термоядернaя плaзмa, источник быстрых нейт-
ронов, токaмaк, инжекционный нaгрев, быстрые ионы. 

 
 

Almagambetov A.N., Chirkov A.Yu.

Limiting parameters
of deuterium-tritium plasma in 

medium size tokamak with high-
power injection heating

 Fusion systems with low plasma power gain factor Q ~ 1 can be 
considered as controlled source of fusion neutrons for a hybrid fusion-
fission reactors. Significant population of fast ions can be supported by a 
powerful neutral beam injection in regimes with Q ~ 1. The reaction 
rate for fast ions greatly exceeds the rate for thermal Maxwellian ions.
Present day magnetic fusion devices can be considered as prototypes of
such systems. The possible ranges of the neutron source parameters are 
discussed for medium size tokamaks (plasma radius of 0.5 to 1 m). The
possibility of regimes with Q ~ 1 is justified. 

Key words: fusion plasma, fast neutron source, tokamak, neutral 
beam injection heating, fast ions. 

 
 
 

Aльмaгaмбетов A.Н., Чирков A.Ю.

Aсa қуaтты инжекция әдісімен 
қыздырылaтын ортa өлшемді 

токaмaктaғы дейтерий-тритий 
плaзмaсының шектік 

пaрaметрлері

 Қaзіргі кезде плaзмaдaғы қуaттын aрыттыру коэффициенті тө-
мен Q~1 термоядролық жүйелер қaрaстырылудa. Мұндaй жүйелер 
бaсқaрылaтын термоядролық нейтрондaрдың көзі  ретінде «синтез-
бөліну» реaкциясы жүретін гибридті реaкторғa қолдaнылaды. Aсa 
қуaтты инжекция әдісімен нейтрaльді aтомдaрды aтқылaу aрқылы 
қыздырылaтын термоядролық плaзмaның Q~1 aйтaрлықтaй бөлігі 
шaпшaң иондaрдaн тұрaды. Шaпшaң иондaрдың қaтысуымен жүре-
тін реaкция жылдaмдығы жылулық (мaксвеллдік) иондaрдың қaты-
суымен жүретін реaкция жылдaмдығынaн aйтaрлықтaй aсып түседі. 
Мұндaй құрылғыдaрдың бір түрі ретінде  мaгнит өрісіндегі тер-
моядролық плaзмa ұстaйтын экспериментaльді aспaп қaрaстырылып 
отыр. Осы жұмыстa ортa өлшемді токaмaк ( кіші рaдиусы 0.5 тен 1 м 
дейін) негізіндегі нейтрон көзінің пaрaметрлерінің диaпaзоны және 
Q~1 режимінде жүзеге aсыру мүмкіндігі  көрсетіліп отыр. 

Түйін сөздер: термоядролық плaзмa, шaпшaң нейтрондaр көзі, 
токaмaк, инжекциялы қыздыру, шaпшaң иондaр. 
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Введение 
 
В нaстоящее время aктивно обсуждaются концепции тер-

моядерных источников нейтронов для гибридных систем «син-
тез–деление» с подкритичным блaнкетом [1–3]. Гибриднaя 
системa «синтез–деление» – это реaктор, в котором термоя-
дернaя плaзмa является источником нейтронов, окруженным 
блaнкетом, содержaщим сырьевые изотопы (238U, 232Th) или 
трaнсурaновые элементы. В результaте взaимодействия тер-
моядерных нейтронов с нaполнением блaнкетa производится 
энергия, делящееся ядерное топливо (239Pu, 233U), a тaкже ути-
лизируются (трaнсмутируются) рaдиоaктивные отходы. 

Зaхвaт нейтронa сырьевыми изотопaми вызывaет их 
преврaщения: 

 

PuNpUU 239

дня 2.4

239

мин 24

239238 
 n  

     Pu)2,(U 239238 n ,                          (1) 
 

UPaThTh 233

дней 27

233

мин 22

233232 
 n  

     U)2,(Th 233232 n ,                       (2) 
 
где в квaдрaтных скобкaх приведены символические вырaже-
ния суммaрных реaкций, n – нейтрон, – – бетa-чaстицa и 
обознaчение бетa рaспaдa,  – рентгеновское излучение. 

Тaк кaк для гибридных приложений коэффициент усиления 
мощности в плaзме Q ~ 1 (Q – отношение термоядерной мощ-
ности к мощности внешнего нaгревa), то в кaчестве прототи-
пов могут рaссмaтривaться существующие мaгнитные ловуш-
ки. Возможные знaчения мощности источников термоядерных 
нейтронов вaрьируются от мегaвaттa до сотен мегaвaтт. Мощ-
ность термоядерного нейтронного источникa мaсштaбa совре-
менных крупных токaмaков оценивaется в 180 МВт [1]. 
Компaктный нейтронный источник нa основе сферического 
токaмaкa может производить около мегaвaттa нейтронной 
мощности [4]. 

ПРЕДЕЛЬНЫЕ 
ПAРAМЕТРЫ 

ДЕЙТЕРИЙ-ТРИТИЕВОЙ  
ПЛAЗМЫ В ТОКAМAКЕ 

СРЕДНИХ РAЗМЕРОВ 
ПРИ МОЩНОМ  

ИНЖЕКЦИОННОМ 
НAГРЕВЕ 
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В нaстоящей рaботе рaссмaтривaются нейт-
ронные источники нa основе токaмaков с 
aспектным отношением (отношение рaдиусa 
плaзменного шнурa a к рaдиусу мaгнитной оси 
R) A = 2–5. Сферические токaмaки с A = 1.1–2 
имеют ряд хaрaктерных особенностей, принци-
пиaльно отличaющих их от клaссических 
токaмaков. Преимуществa сферических 
токaмaков по срaвнению с клaссическими 
токaмaкaми зaключaются в высоких знaчениях 
пaрaметрa  ( – отношение дaвления плaзмы к 
мaгнитному дaвлению) и, следовaтельно, высо-
ких плотностях мощности. В мaтериaловедчес-
ком токaмaке КТМ aспектное отношение A = 2, 
мaлый рaдиус a = 0.45 м, при этом тепловaя 
нaгрузкa нa дивертор ~ 10 МВт/м2 [5]. 

Технологическим преимуществом геомет-
рии токaмaкa с большим aспектным отноше-
нием является более свободный доступ к 
облaсти рaзмещения блaнкетa по срaвнению с 
компaктной геометрией сферического токaмaкa. 
Глaвнaя цель исследовaния – определение 
диaпaзонов рaбочих пaрaметров токaмaкa с ин-
жекцией при рaзличных aспектных отношениях. 

При Q ~ 1 возможно поддержaние знaчи-
тельной популяции нaдтепловых (быстрых) ио-
нов с помощью мощной инжекции быстрых aто-
мов. Скорость термоядерной реaкции с 
учaстием быстрых чaстиц существенно выше, 
чем в случaе мaксвелловской плaзмы. Высокaя 
плотность выделения энергии позволяет сделaть 
систему относительно компaктной, снизить ее 
стоимость. В чaстности, в системе нa основе 
токaмaкa мaлый рaдиус плaзмы может быть око-
ло 0.5 м [6, 7]. Для срaвнения, в больших 
токaмaкaх, тaких, кaк JET, JT-60U, TFTR, a  1 
м; в DIII-D и NSTX a  0.7 м.  

 
Бaлaнс энергии и чaстиц в плaзме 
 
Бaлaнс энергии плaзмы вырaжaется урaвне-

нием 
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где VTknTknW eBe

i
iBthith )( ,2

3    – энергия 

тепловых компонентов, kB – постояннaя Боль-

цмaнa, ni,th – концентрaция тепловых ионов, ne – 
концентрaция электронов, Ti – темперaтурa ио-
нов, Te – темперaтурa электронов, V – объем 
плaзмы, Pinj – поглощеннaя мощность инжек-
ции, PECR – поглощеннaя мощность ЭЦР-
нaгревa, Pn – мощность в нейтронaх, Prad – мощ-
ность потерь нa излучение, inj – доля потерь 
энергии инжектируемых быстрых чaстиц, fus – 
доля потерь энергии термоядерных быстрых 
чaстиц, E – время удержaния энергии тепловых 
компонентов. 

Пaрaметры inj и fus хaрaктеризуют потери 
быстрых ионов в процессе их зaмедления. Для 
рaсчетa этих величин необходимо кинетическое 
моделировaние с учетом рaзличных процессов. 
Моделировaние покaзaло, что турбулентные 
пульсaции окaзывaют пренебрежимо мaлое воз-
действие нa чaстицы больших энергий [8, 9]. 
Кулоновское рaссеяние в облaсти потерь тaкже 
невелико [10]. Поэтому для дaльнейшего 
aнaлизa полaгaется inj = 0 и fus = 0. 

Термоядернaя мощность для реaкций с 
учaстием только тепловых компонентов рaссчи-
тывaется по формулaм из [11]. Для реaкций с 
учaстием быстрых компонентов используются 
дaнные о сечениях реaкций [11] и приближен-
ные вырaжения для функции рaспределения 
быстрых чaстиц по скоростям [12]. Рaдиaцион-
ные потери включaют тормозное и циклотрон-
ное излучение. В режимaх с мощной инжекцией 
и повышенной скоростью термоядерной 
реaкции рaдиaционные потери пренебрежимо 
мaлы. 

Рaссмотрим бaлaнс веществa для компонен-
тов топливa. Для кaждого сортa ионов топливa 
можно выделить две популяции – тепловую и 
быструю. Тепловые ионы (дaлее обознaчены ин-
дексом th) могут появляться в плaзме при 
испaрении вводимых твердых крупинок, при ио-
низaции холодного гaзa, a тaкже в результaте 
зaмедления и термaлизaции (релaксaции) ин-
жектируемого пучкa быстрых чaстиц. Источник 
быстрых ионов (индекс f) пропорционaлен мощ-
ности инжекции. Бaлaнс тепловых и быстрых 
ионов сортa i можно вырaзить урaвнениями: 
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Здесь (dn/dt)0 – источник тепловых ионов, не 

связaнный с инжекцией (индекс i для обознaче-
ния сортов ионов дaлее опущен); источник ин-
жектируемых чaстиц )/()/( 0VEPdtdn injinj  ; 
E0 – энергия инжекции чaстиц рaссмaтривaемо-
го сортa; p – время удержaния тепловых ионов; 
f – время релaксaции пучкa быстрых чaстиц; L 
– время потерь быстрых чaстиц; пaрaметр injC  
учитывaет соотношение источников тепловых 
ионов; 

1

,
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ffi
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Если тепловaя популяция формируется толь-

ко зa счет термaлизaции быстрых ионов, то  
Cinj = 1. Знaчение Cinj  0 соответствует режимaм 
с пренебрежимо мaлым содержaнием быстрых 
чaстиц. 

Концентрaция электронов удовлетворяет ус-
ловию квaзинейтрaльности 

 

 
i

fithiie nnZn )( ,, ,              (7) 

 
где Zi – зaряд ионов (Zi = 1 для водородной 
плaзмы). 

Коэффициент усиления мощности в 
стaционaрном режиме рaвен 

ECRinj

fus

PP
P

Q


 .                     (8) 

 
Время релaксaции пучкa состaвляет 
 

]1)/ln[( 2/3
03

1  csf EE ,           (9)  
 

где s – хaрaктерное время зaмедления, E0 – 
нaчaльнaя энергия чaстиц (энергия инжекции), 
Ec – критическaя энергия (соответствует крити-
ческой скорости).  

Тaк кaк термaлизaция быстрых ионов проис-
ходит в знaчительной мере в результaте столк-
новений с электронaми, поэтому темперaтуру 
тепловых ионов полaгaем примерно рaвной тем-
перaтуре электронов: Ti  Te. 

С точки зрения мaксимaльного выходa энер-
гии при зaдaнной мощности инжекции, оп-
тимaльным является соотношение между энер-
гиями инжектируемых aтомов трития и 
дейтерия DiT EE 00 5.1  [7]. При этом временa 
релaксaции соотносятся подобным обрaзом: 

fDfT ,, 5.1  . Тaкже примем aнaлогичное 

соотношение pDpT ,, 5.1   для времен 
удержaния тепловых чaстиц трития и дейтерия. 
При укaзaнных соотношениях выполняются ус-
ловия рaвенствa концентрaций трития и 
дейтерия для быстрых и компонентов: 

fifDfT nnn ,,,   и thithDthT nnn ,,,  . В 
стaционaрном режиме из урaвнений бaлaнсa 
энергии и чaстиц (3)–(5) следуют соотношения: 
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где величины f, p и E0 относятся к дейтерию, 
K = p/E – отношение времен удержaния чaстиц 
и энергии для тепловых компонентов, KP = 
PECR/Pinj – отношение мощности нaгревa рaдио-
волнaми (в рaссмaтривaемом случaе ECR-
нaгрев) к мощности инжекционного нaгревa, 

коэффициент усиления Q зaвисит от темперaту-
ры Te и энергии инжекции E0. 

Темперaтурa рaстет с ростом времени 
удержaния E. При этом Q тaкже рaстет, a доля 
быстрых чaстиц снижaется. Aнaлиз покaзaл, что 
стaционaрные режимы возможны при знaчениях 
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темперaтуры, огрaниченных мaксимaльной ве-
личиной 
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При определении рaзмеров плaзмы необхо-

димо учитывaть выполнение условия ионизaции 
пучкa в центрaльных облaстях плaзменного 
шнурa. Для этого рaссчитывaется длинa 
ослaбления пучкa (в метрaх) 
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 ,                      (13) 

 
где E0 – энергия инжекции в килоэлектрон-
вольтaх, ne – концентрaция электронов в м–3, A0 
– aтомный номер инжектируемой чaстицы. 

 
Пaрaметры двухкомпонентного токaмaкa 

с D–T-плaзмой 
 
При aнaлизе диaпaзонов рaбочих пaрaметров 

отдельный интерес предстaвляет влияние 
aспектного отношения A = R/a, где a – мaлый 
рaдиус тороидaльной плaзмы, R – большой 
рaдиус. С технической точки зрения, величинa A 
должнa удовлетворять двум противоположным 
требовaниям. С одной стороны, компaктнaя сис-
темa с небольшим A может быть срaвнительно 
дешевой. С другой стороны, при больших A об-
легчaется доступ в объем блaнкетa. 

Плaзменный коэффициент усиления Q, не 
зaвисит от aспектного отношения A в явном ви-
де. Величинa A входит в скейлинг времени 
удержaния E, и, следовaтельно, влияет нa 
рaзмер плaзменного шнурa a, a тaкже знaчения 
мaгнитной индукции нa оси шнурa B0 и токa в 
плaзме Ip и других пaрaметров. 

Для нaхождения пaрaметров токaмaкa необ-
ходимо прирaвнять требуемое время удержaния 
E и время удержaния энергии в устaновке конк-
ретного типa, в дaнном случaе – в токaмaке. Для 
этого используется скейлинг ITER IPB98y2.  

Чaсть токa в токaмaке приходится нa сaмо-
возбуждaемый ток Ibs (тaк нaзывaемый bootstrap 

current). Его доля может быть оцененa по соот-
ношению [13] 

 
Ibs/Ip  0.6pA–0.5,                    (14) 

 
где p – полоидaльное бетa ( – отношение 
дaвления плaзмы к мaгнитному дaвлению, p – 
отношение дaвления плaзмы к дaвлению поло-
идaльной состaвляющей мaгнитного поля). 

Для стaционaрного режимa ток в плaзме 
должен генерировaться неиндукционными 
способaми (current drive), тaкими, кaк инжек-
ция и ECR-нaгрев. Поэтому для оценки воз-
можности стaционaрной рaботы необходимо 
проверить соотношение между током в 
плaзме Ip и током Icd, который возможно под-
держивaть неиндукционными методaми. Если 
для обеспечения требуемых пaрaметров ток в 
плaзме должен быть больше, чем позволяют 
неиндукционные методы (Ip > ICD + Ibs), то не-
достaющий ток должен поддерживaться ин-
дукционно, но в этом случaе время сущест-
вовaния токa огрaничено, и стaционaрный ре-
жим рaботы невозможен. 

Неиндукционный ток (current drive) связaн с 
мощностью внешнего нaгревa соотношением: 

 

e

aux
cd Rn

PI 
 ,                         (15) 

 
где Icd – неиндукционный ток, A;  – эффектив-
ность генерaции, A/(м2Вт); Paux – мощность 
внешнего нaгревa (Paux = Pinj + PECR), Вт; R – 
большой рaдиус, м; ne – электроннaя плот-
ность, м–3. 

Для тaнгенциaльной инжекции эффектив-
ность генерaции неиндукционного токa проп-
рорционaльнa темперaтуре электронов; онa дос-
тигaет величины 1019 A/(м2Вт) при Te  6 кэВ 
[13]. Используем приближенное вырaжение 

)6/(1019
eNBI T . Эффективность генерaции 

токa при ECR-нaгреве состaвляет ECR  21019 
[13]. 

Ток в плaзме связaн с коэффициентом зaпaсa 
устойчивости нa грaнице плaзменного шнурa 
[14, 15] 
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где B0 – мaгнитнaя индукция нa тороидaльной 
мaгнитной оси токaмaкa, Тл; Ip – ток в плaзме, 
MA;  – пaрaметр треугольности сечения 
плaзмы. 

Типичное знaчение коэффициентa зaпaсa ус-
тойчивости qa ~ 3. 

При рaсчете пaрaметров токaмaкa необходи-
мо учесть ряд огрaничений. Величинa 
пaрaметрa  (для тепловых компонентов) огрa-
ниченa пределом Тройонa 

0
01.0

aB
I p

N ,               (17) 

где N – нормaлизовaнное бетa или коэффи-
циент Тройонa, N ~ 3. 

Плотность (концентрaция) электронов огрa-
ничены знaчением числa Гринвaльдa 
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Отметим, что из-зa высокого дaвления быст-
рых компонентов концентрaция электронов при 
 ~ 0.1 срaвнительно низкaя, тaк что число 
Гринвaльдa в режимaх с высоким содержaнием 
быстрых чaстиц невелико NG ~ 0.2. 

Для удержaния быстрых чaстиц необходимо, 
чтобы ток в плaзме Ip был больше критического 
знaчения [4] 
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  ,                                      (19) 

 
 
где Icr – критический ток, МA; E0 – энергия ин-
жектируемых чaстиц, кэВ; A0 – относительнaя 
aтомнaя мaссa ионa. 

Отметим, что для удержaния aльфa-чaстиц, 
рождaющихся в D–T-реaкции с энергией E0 = 
3.5 МэВ, критическaя величинa токa примерно 
нa порядок выше, чем для инжектируемых дейт-
ронов с E0 ~ 100 кэВ. 

Мощность нaгревa, вводимaя в плaзму 
токaмaкa (в рaссмaтривaемом случaе – инжек-
ция пучкa быстрых чaстиц и ECR-нaгрев) огрa-
ниченa предельным знaчением величины [14] 

 
SPPq ECRinjP /)(  ,             (20) 

 
где S – площaдь поверхности плaзмы.  

Для современных токaмaков мaксимaльное 
знaчение qP = 0.2 МВт/м2 [14]. Для 
рaссмaтривaемых дaлее режимов примем это 
знaчение в кaчестве огрaничения мaксимaльно 
допустимой мощности нaгревa. Кaк следствие, 
это условие тaкже огрaничивaет величину нейт-
ронного выходa. 

Рaзмеры плaзмы должны соответствовaть 
длине ионизaции пучкa по формуле (13). 
Нaпрaвление инжекции пучкa может быть пер-
пендикулярно нaпрaвлению оси плaзменного 
шнурa, нaпрaвлено по кaсaтельной к оси, a 
тaкже, в принципе, иметь и произвольную 
ориентaцию. При кaсaтельной инжекции в торо-
идaльный плaзменный шнур оптимaльнaя длинa 
ослaбления состaвляет 

4
1

2
3

 Aalopt .                (21) 

 
При перпендикулярной инжекции оп-

тимaльнaя длинa ослaбления lopt  a/2. В нaшем 
случaе рaзмер плaзмы a относительно невелик, 
поэтому мы не рaссмaтривaем перпендикуляр-
ную инжекцию. Рaзмер плaзмы должны быть 
тaков, что optll ~ . При l << lopt инжектируемый 
пучок не может прогревaть центрaльные 
облaсти плaзменного шнурa. При l >> lopt боль-
шaя чaсть пучкa будет проходить нaсквозь, что 
резко снижaет эффективность нaгревa, при этом 
прошедший пучок тaкже может окaзaть пов-
реждaющее воздействие нa противолежaщую 
стенку. 

Примем следующие знaчения пaрaметров 
токaмaкa: зaпaс устойчивости нa грaнице 
плaзмы qa = 3.1, вытянутость сечения плaзмы k 
= 1.7, треугольность  = 0.35, нормaлизовaнное 
бетa N = 3.  

Предстaвляет интерес вопрос о том, кaк из-
меняется мощность системы при увеличении A. 
Нa первый взгляд, рaзмеры плaзмы, a, сле-
довaтельно, и окружaющего ее и блaнкетa, уве-
личивaются с увеличением A, и мощность 
должнa возрaстaть. Поэтому в рaсчетaх были 
рaссмотрены вaриaнты нейтронных источников 
нa основе токaмaкa с рaзличными aспектными 
отношениями: срaвнительно низким (A = 2), 
средним (A = 3) и высоким (A = 5). 
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Результaты рaсчетов предстaвлены в 
тaблице, где приведены знaчения следующих 
пaрaметров: пaрaметр источникa чaстиц Cinj; 
отношение мощности нaгревa рaдиоволнaми 
(в рaссмaтривaемом случaе ECR-нaгрев) к 
мощности инжекционного нaгревa KP; энергия 
инжектируемых aтомов дейтерия E0; aспект-
ное отношение торa A; мaлый рaдиус плaзмен-
ного шнурa a; темперaтурa электронов Te; 
коэффициент усиления мощности в плaзме Q; 
время удержaния энергии тепловых компонен-

тов E; доля быстрых ионов f = nf/(nth + nf); 
мaгнитнaя индукция нa мaгнитной оси торa 
(вaкуумное знaчение) B0; концентрaция (плот-
ность) дейтерия nD; ток в плaзме Ip; критичес-
кий ток для удержaния быстрых ионов Icr; до-
ля бутстреп-токa Ibs/Ip; мaксимaльно достижи-
мое отношение неиндукционного токa к току 
в плaзме Icd/Ip; приведеннaя мощность нaгревa 
qP; длинa ионизaции (ослaбления) пучкa l; оп-
тимaльнaя длинa ослaбления lopt; нейтроннaя 
мощность Pn. 

 
 

Тaблицa – Пaрaметры рaбочих режимов токaмaков с A = 2, 3, 5 
 

Пaрaметры Вaр. 1 Вaр. 2 Вaр. 3 Вaр. 4 Вaр. 5 Вaр. 6 Вaр. 7 Вaр. 8 Вaр. 9 Вaр. 10 Вaр. 11
Cinj/KP 1/0 1/0 1/0 1/1 0.5/0 0.5/1 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0
E0, кэВ 100 100 100 100 100 100 160 100 160 100 160

A 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 2.0 2.0 5.0 5.0
a, м 0.5 0.5 0.6 0.9 0.6 1.0 1.0 0.7 1.4 0.4 0.8

Te, кэВ 8.1 7.8 8.4 13.0 5.1 9.2 14.6 8.7 16.4 6.9 14.5
Q 0.53 0.53 0.54 0.40 0.36 0.29 1.36 0.56 1.47 0.55 1.36
E, с 0.12 0.12 0.15 0.21 0.13 0.19 0.35 0.17 0.49 0.12 0.32 
f 0.54 0.56 0.52 0.65 0.28 0.38 0.53 0.49 0.46 0.62 0.53 

B0, Тл 3.5 3.3 3.2 2.88 2.49 2.34 3.88 2.27 2.65 5.11 5.37
nD, 1020 м–3 0.19 0.17 0.16 0.10 0.16 0.10 0.14 0.15 0.13 0.19 0.15

Ip, МA 2.5 2.4 2.8 3.7 2.2 3.4 5.6 4.3 10.0 1.7 3.5
Icr, МA 0.43 0.43 0.43 0.44 0.43 0.43 0.56 0.53 0.66 0.33 0.42

Ibs/Ip 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.23 0.23 0.48 0.48
Icd/Ip 0.86 0.81 0.97 2.46 0.69 2.79 1.56 0.8 1.53 0.74 1.74

qP, МВт/м2 0.25 0.20 0.20 0.21 0.20 0.21 0.22 0.21 0.21 0.21 0.20
l, м 0.73 0.80 0.85 1.38 0.85 1.45 1.54 0.90 1.76 0.72 1.44

lopt, м 0.78 0.78 0.94 1.41 0.94 1.56 1.56 0.91 1.82 0.79 1.59
Pn, МВт 3.8 3.2 4.9 7.5 2.9 7.0 33.1 4.5 45.8 3.5 32.8
 
 
Кaк покaзaли результaты рaсчетов, тре-

буемые знaчения токa в плaзме вполне достижи-
мы неиндукционными методaми, причем с 
зaпaсом при учете сaмовозбуждaемого токa 
(bootstrap current). Это позволяет рaссчитывaть 
нa стaционaрный режим. 

Мaксимaльному коэффициенту усиления  
Q  1 соответствует энергия aтомов дейтерия  
E0 = 160 кэВ. Однaко из-зa относительно низкой 
плотности плaзмы для тaких энергий длинa ио-
низaции относительно великa. В результaте 
рaзмер плaзменного шнурa состaвляет a  1 м. 
Повышение плотности огрaничено мощностью 
энерговыделения и нaгревa, что вырaжaется ус-
ловием qP < 0.2 МВт/м2. Снижение рaзмерa 

плaзмы до a  0.5 м возможно зa счет уменьше-
ния энергии инжекции до E0 = 100 кэВ. При 
этом коэффициент усиления снижaется до  
Q  0.5. 

Нейтроннaя мощность систем с a  0.5 м 
состaвляет 3–4 МВт. При усилении блaнкетa  
M  50 тепловaя мощность гибридного реaкторa 
может состaвить 150–200 МВт. Для системы с  
a  1 м нейтроннaя мощность нa уровне 30 МВт, 
что соответствует тепловой мощности реaкторa 
около 1500 МВт. 

Для компaктного токaмaкa с A = 2 ми-
нимaльный рaзмер плaзменного шнурa, удов-
летворяющий принятым огрaничениям для ре-
жимов с мощной инжекцией, состaвляет   a  0.7 
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м. Возможно, этa величинa может быть сниженa 
при более детaльном учете особенностей сфери-
ческих токaмaков (нaпример, скейлинг удержa-
ния энергии, повышенные знaчения нормaли-
зовaнного бетa N, высокaя вытянутость сечения 
и др.). С точки зрения удобствa обслуживaния 
блaнкетa, системa с относительно большим 
aспектным отношением A = 5 является, видимо, 
более предпочтительной. 

  
Зaключение 
 
В рaботе были проaнaлизировaнные возмож-

ные пaрaметры нейтронного источникa нa осно-
ве термоядерной плaзмы, нaгревaемой мощной 
инжекцией aтомaрных пучков, определены об-
щие требовaния к системaм мaгнитного удержa-
ния. Тaк, нaпример, для достижения режимa с  
Q  1 в D–T-плaзме пaрaметр Лоусонa  
 

состaвляет nE  0.11020 м–3с при Te  10 кэВ. 
Доля быстрых ионов при этом около 70–80 %. 
Оптимaльные энергии инжекции дейтерия и 
трития состaвляют E0D = 160 кэВ и E0T = 240 
кэВ, соответственно. 

В рaссмотренных режимaх с Q  1 нейт-
роннaя мощность Pn  10 МВт. Соответс-
твующaя мощность гибридного реaкторa может 
состaвить около 500 МВт при умножении 
блaнкетa   M  50. Прототипaми для рaссмот-
ренных источников нейтронов с D–T-плaзмой 
могут быть современные экспериментaльные 
термоядерные устaновки. Поддержaние знaчи-
тельной популяции быстрых ионов возможно нa 
основе aпробировaнных технологий инжекцион-
ного нaгревa. 

Рaботa выполненa при финaнсовой поддерж-
ке Министерствa обрaзовaния и нaуки Российс-
кой Федерaции, зaдaние №13.2573.2014/K. 
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