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Аннотация. С использованием гидродинамической модели плазмы и метода псевдопотенциала
Сагдеева получены приближенные аналитические выражения для описания динамики отдельных
ионов при их взаимодействии с ионно-звуковым солитоном. Выполнено сравнение с известными
теоретическими результатами, проведено краткое обобщение результатов на случай акустических
солитонов различного типа.

1. ВВЕДЕНИЕ

Консервативным (классическим или динамиче-
ским) солитоном называют нелинейную уединенную
волну, распространяющуюся в пространстве с постоян-
ными амплитудой, скоростью и формой, устойчивость
которой является следствием баланса нелинейных эф-
фектов и дисперсии среды. Явление было впервые опи-
сано Скоттом Расселлом, который наблюдал солитон на
поверхности водного канала в Глазго в 1834 г. [1, 2].

Математическое описание солитонов появилось
позже благодаря работам Дж. Буссинеска (1871 г.) [3]
и лорда Рэлея (1876 г.) [4]. Наиболее известной теорети-
ческой работой в этой области является статья 1895 г.,
опубликованная Д. Кортевегом и Г. де Вризом, в кото-
рой строго доказана возможность стационарного суще-
ствования уединенных волн [5]. Полученное ими урав-
нение (известное как уравнение Кортевега–де Вриза,
или КдВ) до настоящего времени является классиче-
ским примером интегрируемой системы, допускающей
солитонные решения. Было установлено, что солитоны
являются уникальными примерами нелинейных волн.
В частности, как следует из уравнения КдВ, солитонные
решения 𝑢(𝑥) = 𝐴sech2𝑥 остаются нелинейными при лю-
бых сколь угодно малых амплитудах, не вырождаясь
в линейный волновой пакет при уменьшении ампли-
туды.

Дальнейшие исследования выявили универсаль-
ность феномена уединенных волн [6–13] в различ-
ных физических системах. Анализу свойств уединен-
ных волн посвящено огромное количество статей, тем
не менее физика нелинейных волн и солитонов в на-
стоящее время далека от завершения. В недавних рабо-
тах было установлено, что солитоны КдВ-типа перено-
сят частицы вещества в средах, а также что эта способ-
ность является фундаментальным их свойством [14–19].
В частности, было показано, что дистанция перено-
са очень медленно убывает с уменьшением амплитуды
солитона. Для солитонов малой амплитуды перенос ста-
новится наиболее заметным, экспериментально наблю-
даемым эффектом. В опубликованных теоретических
работах траектории частиц, возмущенных солитонами,
рассчитывались лишь численно, что ограничивает общ-
ность результатов. В этой работе такая задача решена
аналитически для ионно-звуковых солитонов.

2. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ

Рассмотрим модель двухкомпонентной бесстолкно-
вительной плазмы, которая содержит горячий элек-
тронный фон и холодные однозарядные ионы. В таких
условиях тепловая скорость электронов значительно
превосходит ионно-звуковую, поэтому ионно-звуковые
возмущения можно считать стационарными для элек-
тронов. Это позволяет считать электронную популяцию
равновесной с достаточно высокой точностью, а распре-
деление концентраций — больцмановским.

Воспользуемся одномерной бесстолкновительной
гидродинамической моделью [15], содержащей норми-
рованные уравнения движения и непрерывности для
ионов, закон распределения Больцмана, а также урав-
нение Пуассона:

𝜕𝑛𝑖

𝜕𝑡
+

𝜕𝑛𝑖𝜐𝑖
𝜕𝑥

= 0, (1)

𝜕𝜐𝑖
𝜕𝑡

+ 𝜐𝑖
𝜕𝜐𝑖
𝜕𝑥

= −𝜕Φ

𝜕𝑥
, (2)

𝑛𝑒 = exp (Φ), (3)
𝜕2Φ

𝜕𝑥2
= 𝑛𝑒 − 𝑛𝑖, (4)

где 𝑛𝑒, 𝑛𝑖 — электронная и ионная концентрации, нор-
мированные на невозмущенную концентрацию 𝑛0;
𝜐𝑖 — ионная скорость, нормированная на ионно-звуко-
вую скорость 𝐶𝑠 = (𝑇𝑒/𝑚𝑖)

1/2;
𝑇𝑒 — электронная температура;
𝑚𝑖 — масса иона;
Φ — нормированный электростатический потенциал
волны, Φ = 𝑒𝜑/𝑇𝑒 (𝑒 — элементарный заряд).

Временная координата нормирована на 𝜔−1
𝑖 , где

𝜔𝑖 =
√︀

4𝜋𝑛0𝑒2/𝑚𝑖 — ионная плазменная частота. Про-
странственная координата 𝑥 нормирована на дебаевский
радиус 𝜆𝐷 =

√︀
𝑇𝑒/(4𝜋𝑒2𝑛0). Ограничимся рассмотрени-

ем стационарного решения, рассматривая волны, про-
шедшие все стадии эволюции и движущиеся с постоян-
ной амплитудой, формой и скоростью 𝑉 , которая после
нормировки выражается числом Маха 𝑀 = 𝑉/𝐶𝑠.

С помощью замены переменной 𝜉 = 𝑥 − 𝑀𝑡
перейдем в движущуюся вместе с волной систему
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координат. Тогда нормированная концентрация ионов
имеет вид [15]

𝑛𝑖(Φ) =

(︂
1− 2Φ

𝑀2

)︂− 1
2

.

Теперь систему уравнений (1)–(4) можно преобра-
зовать к нормированному уравнению Пуассона:

𝑑2Φ

𝑑𝜉2
= exp (Φ)−

(︂
1− 2Φ

𝑀2

)︂− 1
2

. (5)

Однократное интегрирование уравнения (5) с уче-
том граничного условия 𝑑Φ/𝑑𝜉 = 0 при Φ = 0 позволяет
получить зависимость 𝑈(Φ), которая известна как псев-
допотенциал Сагдеева [6]:

𝑈(Φ) = −1

2

(︂
𝑑Φ

𝑑𝜉

)︂2

,

или

𝑈(Φ) = 1− exp (Φ)−𝑀2

[︃(︂
1− 2Φ

𝑀2

)︂ 1
2

− 1

]︃
. (6)

Профиль солитона Φ(𝜉) является решением уравне-
ния (6). Его можно найти либо путем численного инте-
грирования, либо аналитически для случая малых ам-
плитуд, когда справедливо разложение:

𝑈(Φ) = 𝐴2Φ
2 +𝐴3Φ

3 + 𝑜(Φ3),

где 𝐴2 = 1
2𝑀2 − 1

2 ; 𝐴3 = 1
2𝑀4 − 1

6 . Аналитическое выраже-
ние, описывающее профиль ионно-звукового солитона,
имеет классический вид [15]:

Φ(𝜉) = Φ⋆
0 sech2

(︂
𝜉

𝐷

)︂
, (7)

где Φ⋆
0 = −𝐴2/𝐴3 — амплитуда солитона;

𝐷 = (−𝐴2/2)
−1/2 — ширина солитона.

Аналитическое выражение (7) является прибли-
женным и справедливо для описания солитонов с ма-
лыми амплитудами Φ⋆

0 < 0.2 (см. [15]). Для перехода
в лабораторную систему координат достаточно выпол-
нить подстановку 𝜉 = 𝑥 − 𝑀𝑡, тогда соответствующий
профиль можно записать в виде:

Φ(𝑥, 𝑡) = Φ⋆
0 sech2

(︂
𝑥−𝑀𝑡

𝐷

)︂
. (8)

3. РАСЧЕТ ТРАЕКТОРИЙ ИОНОВ
Как было показано в работе [15] (см. также ссыл-

ки внутри), для солитонов малых амплитуд в рамках
рассматриваемой модели в лабораторной системе коор-
динат профиль скорости 𝜐𝑖(𝑥, 𝑡) асимптотически совпа-
дает с профилем потенциала Φ(𝑥, 𝑡). В таком случае
траекторию иона можно найти, воспользовавшись пе-
реходом от эйлерова к лагранжеву описанию движения

по формуле [20]:

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝜐𝑖(𝑥, 𝑡) = Φ⋆

0 sech2

(︂
𝑥−𝑀𝑡

𝐷

)︂
. (9)

Уравнение (9) является обыкновенным нелинейным
дифференциальным уравнением. Общего аналитическо-
го решения у этого уравнения нет, однако если учесть,
что солитоны малых амплитуд имеют большую шири-
ну, составляющую десятки или даже сотни дебаевских
радиусов, в то время как дистанция ионного переноса
не превышает одного, можно получить достаточно до-
стоверную аналитическую зависимость. Достаточно за-
фиксировать 𝑥 = 0 в правой части (9). В таком виде
уравнение становится линейным и легко интегрируется:

𝑥(𝑡) =
𝐷Φ⋆

0

𝑀
tanh

(︂
𝑀𝑡

𝐷

)︂
. (10)

Графики полученных с помощью (10) траекто-
рий показаны на рисунке 1. Для сравнения приведе-
ны траектории, полученные путем численного интегри-
рования, согласно [15], которые можно считать этало-
ном точности. Очевидно, что формы траекторий, полу-
ченных разными методами, асимптотически совпадают,
а дистанция переноса хорошо согласуется с численным
результатом для солитонов малой амплитуды. С рос-
том амплитуды солитона аналитические и численные
результаты начинают расходиться. Как показано в ра-
боте [15], выбранный аналитический метод можно ис-
пользовать при 𝑀< 1.05.

Полученные траектории описывают все ионы плаз-
мы, взаимодействующие с солитоном. Отличия заклю-
чаются лишь в начальном положении иона и времени
взаимодействия с уединенной волной. Результаты также
легко обобщаются на случаи электронно-акустических и
пыле-акустических солитонов, которые можно описать
в рамках гидродинамических моделей с помощью мето-
да псевдопотенциала Сагдеева [15, 21].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведен анализ гидродинамической модели плаз-
мы, описывающей ионно-звуковые солитоны в двухком-
понентной плазме с горячими электронами и холодны-
ми ионами. Задача поиска профиля солитона решена
методом псевдопотенциала Сагдеева. Для случая ма-
лых амплитуд удалось получить явную аналитическую
формулу, описывающую траектории ионов при их вза-
имодействии с солитоном. Полученные результаты мо-
гут найти практическое применение при анализе пе-
реноса вещества и легко обобщаются на электронно-
акустические и пыле-акустические плазменные моды.
Кроме того, представленный подход может быть уточ-
нен при использовании более точного описания солитон-
ного профиля.
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Исследование выполнено в рамках научной про-
граммы Национального центра физики и математи-
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Рисунок 1. Траектории пробного иона в поле солитона при разных значениях параметра 𝑀 : формула (10) — пунктирная,
штриховая и штрихпунктирная кривые; численные решения [15] — тонкие кривые.
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Аннотация. В работе проведено экспериментальное исследование зависимости параметров об-
лака захваченных в магнитооптическую ловушку нейтральных атомов кальция-40 от величины
градиента магнитного поля в ее центре. Оценки производились по поперечному распределению
плотности, полученному методом визуализации резонансного поглощения. Получены зависимости
пиковой плотности, числа частиц и диаметра облака от отстройки частоты охлаждающего лазера
при различных значениях градиента магнитного поля. Подтверждено предположение, что пико-
вая плотность и число частиц зависят от величины градиента магнитного поля, выходя на свои
максимумы при оптимальных значениях градиента. Также показано отсутствие ощутимой зависи-
мости оптимальной отстройки охлаждающего лазера от градиента магнитного поля. Результаты
работы полезны для оптимизации параметров плазмы, получаемой фотоионизацией облака ней-
тральных атомов.

1. ВВЕДЕНИЕ

Ультрахолодная неидеальная плазма (УХП) пред-
ставляет большой интерес в качестве физического си-
мулятора для изучения различных явлений, связанных
с горячей плазмой высокой плотности энергии [1]. В чис-
ле таких явлений присутствуют детонационные эффек-
ты, воздействие на вещество интенсивного лазерного из-
лучения, магнитогазодинамические эффекты, приэлек-
тродные и контактные явления [2] и пр. Особенный
интерес представляют исследования распространения
в неидеальной плазме неустойчивостей [3], поскольку
они определяют пределы устойчивого удержания высо-
котемпературной плазмы в токамаках [4].

Основным способом получения УХП является им-
пульсная фотоионизация облака нейтральных частиц,
предварительно захваченных в магнитооптическую ло-
вушку. Параметры такой плазмы, очевидно, зависят от
параметров облака нейтральных частиц, существовав-
шего до ионизации. Основными параметрами неидеаль-
ной плазмы являются параметр экранирования κ и ко-
эффициент неидеальности Γ. Оба они зависят от плот-
ности плазмы, а следовательно и от плотности облака
нейтральных атомов до ионизации. В связи с этим боль-
шой интерес представляет разработка методов, позволя-
ющих максимизировать плотность получаемой УХП.

Магнитооптическая ловушка (МОЛ) — это инстру-
мент для охлаждения и захвата частиц. Принцип дей-
ствия МОЛ заключается в создании сил, удерживаю-
щих частицы в небольшой области пространства. Это
достигается за счет резонансного светового давления
шести встречных лазерных пучков, которые выполня-
ют функцию трехмерной “оптической патоки”; и квад-
рупольного магнитного поля в конфигурации анти-
Гельмгольца, которое за счет эффекта Зеемана делает

Рисунок 1. Зеемановский сдвиг магнитных подуровней
в градиентном магнитном поле [5]. Здесь 𝜔Laser — частота
лазера, используемого для охлаждения частиц в МОЛ. Ось
Oy направлена вертикально, по оси симметрии поля (см. ри-
сунок 3). Для горизонтальных осей аналогичная картина от-
личается только наклоном линий, который зависит от гра-
диента магнитного поля вдоль соответствующей оси.

положение атома в центре ловушки положением устой-
чивого механического равновесия. Такой способ позво-
ляет захватывать электрически нейтральные частицы,
что было бы невозможно при использовании ловушек
Пеннинга и Паули.
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Магнитное поле играет критическую роль в функ-
ционировании МОЛ. Антигельмгольцевская конфигу-
рация поля приводит к тому, что в центре МОЛ маг-
нитное поле отсутствует; а в малой окрестности центра
линейно зависит от расстояния до центра. Это позволя-
ет ввести линейный коэффициент 𝑏, который в литера-
туре обычно называют градиентом магнитного поля:

𝐵⃗ = 𝑏𝑦𝑒𝑦. (1)

Так как зеемановский сдвиг подуровней зависит от маг-
нитного поля линейно, то в этой окрестности центра
МОЛ подуровни захваченных частиц сдвигаются в ли-
нейной зависимости от расстояния до центра МОЛ (ри-
сунок 1). Это приводит к возникновению возвращаю-
щей силы, зависящей от расстояния до центра, которая
и стабилизирует положение частиц в центре МОЛ [6, 7].

Предварительный расчет [8] показал, что увеличе-
ние градиента магнитного поля в центре МОЛ приводит
к усилению захвата ловушкой плазмы за счет удержа-
ния части быстрых электронов квадрупольным магнит-
ным полем. Также для УХП стронция, полученной им-
пульсной фотоионизацией, существует эксперименталь-
ное подтверждение этого эффекта [9].

В связи с этим возникает интерес к изучению пове-
дения облака нейтральных частиц при различных зна-
чениях градиента магнитного поля. По рисунку 1 можно
увидеть, что при фиксированной частоте лазера увели-
чение градиента магнитного поля приводит к сужению
области захвата вокруг центра МОЛ. Таким образом
существует значение градиента магнитного поля, при
котором облако не собирается из-за слишком сильного
сужения области захвата. Также возникает предположе-
ние, что изменение отстройки лазеров, формирующих
МОЛ, может нивелировать этот эффект.

2. УСТАНОВКА
Щелочноземельные металлы представляют боль-

шой интерес для научного сообщества из-за своего атом-
ного строения. Два электрона на внешней оболочке при-
водят к тому, что в основном состоянии полный магнит-
ный момент 𝐹 атома равен нулю. Это открывает воз-
можности для спектроскопии, свободной от сверхтонкой
структуры, что позволяет точнее исследовать процессы
холодных столкновений [10]. Узкие интеркомбинацион-
ные переходы щелочноземельных металлов приводят к
появлению долгоживущих метастабильных состояний,
что находит применение в сверхточных оптических ча-
сах [11, 12]. Прочие уникальные атомные свойства ще-
лочноземельных металлов скрывают огромный потен-
циал для использования в квантовых симуляторах [13]
и моделирования фундаментальных физических про-
цессов [14].

В качестве рабочего вещества в данном экспери-
менте используется 40Ca. Этот изотоп является стабиль-
ным и составляет 97% природной смеси. Спин ядра ато-
ма 40Ca равен нулю, и, как следствие, основное состо-
яние [𝐴𝑟]4𝑠2 (1𝑆0) не имеет тонкой структуры. В ка-
честве источника атомного пучка используется сталь-
ная печка, внутри которой кусок природного металли-
ческого кальция разогревается до температуры порядка
500 ∘C, существенно ниже температуры его плавления
(838.85 ∘C [15]).

Рисунок 2. Схема энергетических уровней 40Ca. Черными
стрелками показаны каналы распада соответствующих со-
стояний. Охлаждающий лазер (423 нм) и лазер оптической
накачки (672 нм) отображены синей и красной стрелкой со-
ответственно.

Испаряясь с поверхности металлического куска,
атомы кальция попадают в канал зеемановского замед-
лителя, обмотки которого подобраны специально при
помощи моделирования методом Монте-Карло. В каче-
стве охлаждающего луча используется лазер с длиной
волны 423 нм, частота которого стабилизируется на ча-
стоте перехода 1𝑆0−1𝑃1 (см. рисунок 2), которая состав-
ляет 709.07837301(35) ТГц [16].

Существует вероятность того, что состояние 1𝑃1

распадется в 1𝐷2, а из него — в состояния 3𝑃1 и 3𝑃2.
Последнее является метастабильным, с временем жизни
в 118 минут [17]. Из-за этого значительная часть атомов
выводится из цикла охлаждения, что приводит к замет-
ному уменьшению плотности облака. Чтобы предотвра-
тить этот процесс, используется лазерный луч оптиче-
ской накачки с длиной волны 672 нм, частота которо-
го стабилизируется на частоте перехода 1𝐷2 −1𝑃1, ко-
торая составляет 446.150837(13) ТГц [18]. Существуют
также и другие варианты [18] реализации оптической
накачки для кальция, которые в данном эксперименте
не используются. Время жизни состояния 1𝑃1 составля-
ет 4.59 нс [19], чему соответствует естественная ширина
Γ/2𝜋 = 34.7 МГц. Интенсивность насыщения охлажда-
ющего перехода составляет 𝐼sat = 60 мВт/см2.

3. МЕТОД
В качестве метода исследования плотности облака

выбрана визуализация резонансного поглощения. Он ре-
ализуем только при достаточно большой плотности об-
лака в МОЛ, но имеет ряд преимуществ перед методом
визуализации резонансной флуоресценции. В числе та-
ковых гораздо большее пространственное разрешение и
отсутствие необходимости калибровки сигнала по плот-
ности и числу атомов (однако, калибровка по простран-
ственным размерам необходима).

Суть метода заключается в том, что через обла-
ко атомов пропускается зондирующий лазерный пу-
чок, частота которого настроена в резонанс с атомным
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Рисунок 3. Принципиальная схема измерения методом ви-
зуализации резонансного поглощения. На атомы, захвачен-
ные в МОЛ, направляется зондирующий пучок интенсивно-
стью 𝐼0. После прохождения сквозь облако пучок с образо-
вавшейся из-за поглощения частицами МОЛ фотонов тенью
регистрируется на матрице ПЗС-камеры.

переходом (в данном эксперименте зондирующий пучок
поляризован линейно). Атомы облака поглощают фото-
ны в зависимости от их двумерной плотности 𝑛2 в дан-
ной точке поперечного сечения:

𝑛2(𝑥, 𝑦) =

∫︁ +∞

−∞
𝑛(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝑑𝑧, (2)

и на ПЗС-камеру попадает лазерный пучок с тенью, по
которой можно восстановить эту двумерную плотность.
Интенсивность света, зарегистрированная камерой, под-
чиняется закону Бугера–Ламберта–Бера:

𝐼(𝑥, 𝑦) = 𝐼0(𝑥, 𝑦) exp (−𝜎𝑛2(𝑥, 𝑦)), (3)

где 𝐼0 — интенсивность зондирующего пучка (до погло-
щения), а 𝜎 — сечение поглощения 40Ca на охлаждаю-
щем переходе.

Так как в данном эксперименте интенсивность зон-
дирующего пучка 𝐼0 много меньше интенсивности на-
сыщения перехода 𝐼sat, в качестве сечения 𝜎 использу-
ется резонансное сечение поглощения атомом одиночно-
го фотона с длиной волны 𝜆: 𝜎 = 3𝜆2/2𝜋. Для случаев
же, когда интенсивность пучков становится сравнима
с интенсивностью насыщения, вообще говоря, требуется
вводить поправку на нее.

Распределение плотности облака по пространству
является гауссовым [20]:

𝑛(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑛0 exp(−
𝑥2

2𝑤2
𝑥

) exp(− 𝑦2

2𝑤2
𝑦

) exp(− 𝑧2

2𝑤2
𝑧

). (4)

Таким образом трехмерная плотность 𝑛 оказывается
связана с двумерной 𝑛2 соотношением:

𝑛(𝑥, 𝑦, 𝑧) =
𝑛2(𝑥, 𝑦)√
2𝜋𝑤𝑧

exp(− 𝑧2

2𝑤2
𝑧

). (5)

Учитывая аксиальную симметрию ловушки (вокруг оси
Oy) можно считать 𝑤𝑧 = 𝑤𝑥, тогда для пиковой плот-
ности имеем:

𝑛0 =
𝑛2(0, 0)√
2𝜋𝑤𝑥

. (6)

Число частиц вычисляется по определению:

𝑁 =

∫︁∫︁∫︁
R3

𝑛(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧 = (2𝜋)3/2𝑛0𝑤
2
𝑥𝑤𝑦. (7)

Таким образом по распределению двумерной плот-
ности вдоль поперечного сечения облака можно рассчи-
тать количественно как пиковую (трехмерную) плот-
ность облака, так и число частиц в нем. Чтобы получить
размеры облака в физических величинах, необходимо
откалибровать систему по какому-либо пространствен-
ному размеру. В данном эксперименте использовалась
калибровка, полученная сравнением значения диамет-
ра облака, полученного методом визуализации поглоще-
ния, с значением, полученным по фотографии резонанс-
ной флуоресценции того же облака на камеру, откалиб-
рованную по миллиметровой бумаге.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА
Серии измерений проводились при фиксирован-

ном значении градиента магнитного поля от 35 до 115
Гс/см с шагом в 20 Гс/см. При каждом значении гра-
диента двигалась отстройка частоты (далее по тек-
сту — отстройка) охлаждающего лазера, и снимались
фотографии облака, соответствующие каждому значе-
нию отстройки. Отстройка зеемановского замедлителя
при этом оставалась постоянной. Обработка результа-
тов эксперимента проводилась по методу Стьюдента, по-
грешности на графиках представлены для доверитель-
ного интервала в одно стандартное отклонение.
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Рисунок 4. Зависимость пиковой плотности облака ней-
тральных атомов от отстройки охлаждающего лазера.

−70 −60 −50 −40
ОтстройкайохлаждающщюойлаещрайΔω/2πйартцх

0л0

0лд

0л4

0л6

0лс

(л0

к 
сл
ой
ча
ст
 ц
йN
йа1

08
см

м3
х bйатсжсмх

О5
55
75
о5
((5

Рисунок 5. Зависимость числа частиц в облаке нейтраль-
ных атомов от отстройки охлаждающего лазера.

На рисунках 4 и 5 изображены, соответственно, гра-
фики зависимости пиковой плотности и числа частиц
в облаке атомов от отстройки охлаждающего лазера.
По ним отчетливо видно, как пиковая плотность рас-
тет до выхода на максимум при некотором оптимальном
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значении отстройки, а затем монотонно убывает. При
этом число частиц с увеличением отстройки растет до
тех пор, пока облако остается видимым.
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Рисунок 6. Зависимость пиковой плотности облака ней-
тральных атомов от градиента магнитного поля в центре
МОЛ.
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Рисунок 7. Зависимость числа частиц в облаке нейтраль-
ных атомов от градиента магнитного поля в центре МОЛ.

Графики зависимости пиковой плотности и числа
частиц от градиента магнитного поля, изображенные
на рисунках 6 и 7 соответственно, получены выбором
максимального значения пиковой плотности при данном
значении градиента магнитного поля, и соответствую-
щего ему значения числа частиц (при той же отстройке)
по графикам, изображенным на рисунках 4 и 5. Полу-
ченные зависимости показывают, что при увеличении
градиента магнитного поля пиковая плотность и чис-
ло частиц при определенном значении градиента выхо-
дят на свои максимумы, а затем убывают. Оптимальные
значения градиента для пиковой плотности и числа ча-
стиц составили 75 и 55 Гс/см соответственно.

В качестве диаметра облака выбирается величина
𝐹𝑊𝐻𝑀𝑥 (ширина на уровне половины высоты), полу-
ченная фитированием плотности облака нормальным
распределением вдоль горизонтальной оси, проходящей
через его центр. Графики полученной зависимости диа-
метра облака от отстройки охлаждающего лазера изоб-
ражены на рисунке 8. По ним можно увидеть, что уве-
личение отстройки при фиксированном поле приводит
к уширению облака; а усиление градиента при фикси-
рованной отстройке приводит к его сужению. Это пове-
дение совпадает с ожиданиями.
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Рисунок 8. Зависимость диаметра облака нейтральных ато-
мов от отстройки охлаждающего лазера.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате измерений методом визуализации ре-

зонансного поглощения были получены зависимости пи-
ковой плотности, числа частиц и диаметра облака от
отстройки охлаждающего лазера при различных зна-
чениях градиента магнитного поля. Ранее выдвинутое
предположение о существовании зависимости пиковой
плотности и числа частиц от величины градиента маг-
нитного поля в центре МОЛ оказалось подтверждено.
Найдены оптимальные значения градиента магнитного
поля, при которых пиковая плотность и число частиц
выходят на свои максимальные значения. Исследована
зависимость этих величин от отстройки охлаждающего
лазера и найдена оптимальная отстройка для каждо-
го значения градиента. Оказалось, что эта оптимальная
отстройка от значений градиента существенно не зави-
сит. В дальнейшем планируется проведение эксперимен-
тов по непрерывной фотоионизации [21] облака атомов,
захваченного в МОЛ. Результаты данной работы позво-
лят оптимизировать параметры получаемой плазмы.
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Аннотация. В работе описано исследование спектров нелинейного селективного отражения
от внутренней поверхности окна ячейки с атомными парами рубидия высокой плотности, где
дипольное самоуширение рабочего перехода 5S1/2–5P3/2 доминировало над уширением из-за теп-
лового движения атомов. Эксперимент был проведен в схеме выжигания провалов в исследуе-
мых спектрах с применением пробного лазера и лазера накачки. При настройке частоты лазера
накачки в центр перехода и при небольшой отстройке зарегистрированы резонансы насыщения
в максимуме контура селективного отражения и в крыле контура. Наблюдение насыщенных резо-
нансов в спектральных контурах селективного отражения подтверждает неоднородный характер
самоуширения резонансных переходов в атомных парах высокой плотности.

1. ВВЕДЕНИЕ

В атомных газовых средах высокой плотности,
в которых диполь-дипольное самоуширение резонанс-
ных переходов доминирует по сравнению доплеровской
шириной, вкладом теплового движения атомов можно
пренебречь [1, 2]. Самоуширение Γ0 в невозмущенном
газе с атомной плотностью 𝑁 можно оценить по форму-
ле Γ0 = 𝐾𝑁 , где коэффициент 𝐾/2𝜋 ≈ 10−16 ГГц см−3.
В теоретической работе 1973 года [3] было показано,
что частотный сдвиг насыщенного резонансного пере-
хода в плотном газе двухуровневых атомов определяет-
ся нормированной разностью населенностей основного
и возбужденного состояний (нелинейный сдвиг Лорен-
ца). При этом в выражении для диэлектрической про-
ницаемости спектральная ширина перехода рассматри-
валась как постоянная величина. В публикации [4] сооб-
щаются результаты измерения самоуширения и сдвига
Лоренца резонансных переходов в атомных парах ка-
лия высокой плотности. Модифицированный теорети-
ческий подход к рассмотрению спектральных свойств
атомных газов высокой плотности предложен в рабо-
те [5]. В предложенной модели обсуждается возмож-
ность неоднородного уширения резонансных переходов
при статическом механизме диполь-дипольных взаимо-
действий между атомами. Для экспериментальной про-
верки однородного или неоднородного характера уши-
рения оптических спектров предлагается использовать
методы спектроскопии насыщения [6]. Цитируемая ста-
тья [5] мотивировала экспериментальное исследование
нелинейного селективного отражения от атомных паров
высокой плотности [7]. В эксперименте с парами руби-
дия использовались два перестраиваемых лазера: сла-
бый пробный и мощный насыщающий. Частота проб-
ного лазера сканировалась по спектру селективного от-
ражения на резонансном переходе 5S1/2–5P3/2. Частота
насыщающего лазера настраивалась в крыло атомного
перехода, где длина поглощения значительно превыша-
ла длину волны излучения. Нерезонансное оптическое
возбуждение приводило к некогерентной перекачке ато-
мов из основного состояния в возбужденное состояние
из-за пленения излучения и межатомной передачи воз-
буждения. Регистрировался спектральный контур отра-
жения пучка пробного излучения от поверхности разде-

ла между окном кюветы и парами рубидия. При некоге-
рентном оптическом насыщении атомного перехода ши-
рина спектрального контура отражения уменьшалась.
В результате сравнения экспериментальных и расчет-
ных спектров селективного отражения получено, что
дипольное самоуширение резонансного перехода линей-
но зависит от населенности основного состояния атомов.
Зависимость самоуширения от некогерентного насыще-
ния объяснена в [7] статическим механизмом диполь-
дипольных межатомных взаимодействий [5]. Последую-
щие работы [8, 9] подтвердили полученные эксперимен-
тальные результаты и их интерпретацию. Обзор резуль-
татов изучения нелинейного селективного отражения от
плотных атомных паров до 2011 года представлен в [10].

Последние результаты экспериментальных иссле-
дований резонансно насыщенного селективного отраже-
ния от паров рубидия высокой плотности с использова-
нием слабого пробного и мощного насыщающего лазе-
ров представлены в статьях [11–15]. В этих эксперимен-
тальных работах частота пробного излучения сканиро-
валась по резонансному переходу (𝐷2-линия), а частота
насыщающего излучения фиксировалась в центральной
части перехода. В статье [14] обсуждаются зарегистри-
рованные спектральные зависимости коэффициента от-
ражения для пробного лазерного пучка. Эксперимен-
ты были проведены с парами рубидия при различной
атомной плотности. Увеличение интенсивности насыща-
ющего излучения приводило к спектральному сужению
и уменьшению коэффициента отражения. При высоких
интенсивностях насыщающего излучения наблюдалось
сравнительно небольшое изменение коэффициента от-
ражения пробного излучения в окрестности частоты ла-
зера накачки.

В следующей работе [15] эксперименты проведе-
ны c максимально доступной величиной самоуширения
Γ0/2𝜋 = 40 ГГц при нагреве ячейки с парами руби-
дия до температуры 427 ∘C. Для повышения спектраль-
ного разрешения анализировались спектральные зави-
симости производной по частoте d𝑅/d𝜈 спектральных
зависимостей коэффициента отражения 𝑅. Нелиней-
ный спектральный отклик соответствовал однородному
уширению перехода. Высокое спектральное разрешение
позволило зарегистрировать расщепление спектра на
два симметричных резонанса при сильном насыщении
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Рисунок 1. Схема установки включает основные компо-
ненты: пробный лазер, лазер накачки, 𝜆-метр, газовую ячей-
ку с парами рубидия, включая термопару ТП, и вспомога-
тельные элементы: Д — светоделительная пластинка, З —
зеркало, ПДК — поляризационный светоделительный ку-
бик, Л — линза, ГТ — поляризатор Глана–Томсона, ФД —
фотодетектор, BD — поглотитель отраженного насыщающе-
го пучка.

оптическим полем накачки. Появление узкой симмет-
ричной структуры объяснено в рамках модели “одетых
атомных состояний”. Анализ спектров подтвердил одно-
родный характер самоуширения из-за влияния многоча-
стичных взаимодействий.

Согласно теоретической работе [5] в атомных газах
высокой плотности возможно неоднородное уширение
резонансных переходов. В нашей последней работе [16]
изучались нелинейные спектры нормализованного ко-
эффициента отражения и их производных по частоте
при различных атомных плотностях и различной интен-
сивности насыщающего излучения. С ростом плотности
обнаружен переход от неоднородного к однородному са-
моуширению переходов. В настоящей работе мы иссле-
довали неоднородное уширение при различных отстрой-
ках частоты насыщающего излучения для фиксирован-
ной концентрации.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
И ОБСУЖДЕНИЕ

Спектроскопические эксперименты прово-
дились с парами рубидия высокой плотности
𝑁 = 1.7× 1017 см−3 на переходе 5S1/2–5P3/2. При такой
атомной плотности величина самоуширения Γ0/2𝜋
оценивается на уровне 19 ГГц [14]. В эксперименте
использовался пробный лазер и мощный лазер накачки.
Частота пробного лазера сканировалась по спектру се-
лективного отражения. Таким образом, использовалась
схема спектрального выжигания провалов: интенсив-
ный лазер накачки с фиксированной частотой насыщал
атомы, резонансные с его излучением, а сканируемый
слабый пробный лазер регистрировал вызванное насы-
щением локальное изменение спектрального контура
селективного отражения. Перестройка пробного лазера
калибровалась по спектру насыщенного поглощения
в дополнительной рубидиевой ячейке при комнатной
температуре. Схема установки приведена на рисунке 1.

Отстройка пробного лазера отсчитывалась от
частоты сверхтонкой компоненты перехода 85Rb:
5S1/2(𝐹 = 3)–5P3/2(𝐹

′ = 4). На рисунках 2 и 3 эта
частота обозначена как нулевая отстройка пробного
излучения Δpr/2𝜋. Пучки пробного излучения и насы-
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Рисунок 2. Спектральная зависимость нормализованно-
го коэффициента отражения 𝛿𝑅 в отсутствие насыщающего
излучения представлен сплошной кривой. Кривые 𝛿𝑅, полу-
ченные при интенсивности пучка насыщающего излучения
𝐼pump = 4.2 кВт см−2 при нулевой отстройке лазера накачки
Δpump/2𝜋 = 0 обозначены фиолетовыми штрихами, и при
отрицательной отстройке Δpump/2𝜋 = −2.2 ГГц — синими
точками.

щающего излучения направлялись на поляризационный
светоделительный кубик. После кубика параллельные
оптические пучки с ортогональной поляризацией
фокусировались на внутренней поверхности окна вы-
сокотемпературной ячейки с парами рубидия. Углы
падения лазерных пучков на внутреннюю поверхность
окна ячейки были близки к нормальному. Окна были
изготовлены из граната, в котором отсутствует двойное
лучепреломление. Высокое качество ортогонально по-
ляризованных пучков излучения позволяет устранить
возможное взаимодействие пучков через модуляцию
разности населенностей основного и возбужденного
состояний атомов из-за интерференции оптических
полей [17]. Изменение мощности отраженного пробного
пучка регистрировалось фотодетектором. Сигнал с фо-
тодетектора записывался и анализировался с помощью
осциллографа и компьютера. Зарегистрированный
коэффициент отражения 𝑅 нормализовался отно-
сительно нерезонансного отражения от поверхности
раздела окно/вакуум 𝑅0 = 0.085 ± 0.004. В работе
используется следующее соотношение для нормализо-
ванного коэффициента отражения: 𝛿𝑅 = (𝑅 − 𝑅0)/𝑅0.
Ошибка измерения нормализованного коэффициента
отражения определялась погрешностью 𝑅0. Измерен-
ные спектральные зависимости 𝛿𝑅 представлены на
рисунке 2.

Оптическое насыщение приводит к спектрально-
му сужению контура и уменьшению коэффициента
отражения. На частотах лазера накачки (отстройки
Δpump/2𝜋 = 0 и Δpump/2𝜋 = −2.2 ГГц) наблюдаются
деформация кривых 𝛿𝑅. Для реализации более высоко-
го спектрального разрешения мы используем производ-
ную по частоте d𝑅/d𝜈, полученную с применением ме-
тодов компьютерной обработки данных [15]. Спектраль-
ные зависимости производной d𝑅/d𝜈, полученные при
различных экспериментальных условиях, представлены

13



В. А. Саутенков, С. А. Саакян, А. А. Бобров и др.

0.0

0.5

1.0 ( )

0.0

0.5

1.0

dR
/d

( )

0.0

0.5

1.0 ( )

15 10 5 0 5 10 15
pr/2 , 

0.0

0.5

1.0

Рисунок 3. Кривая 3(а) записана в отсутствие насыща-
ющего лазерного пучка (𝐼pump = 0), кривая 3(б ) записана
с насыщающим пучком 𝐼pump = 4.2 кВт см−2 при нулевой
отстройке Δpump/2𝜋 = 0, кривая 3(в) записана при интен-
сивности 𝐼pump = 4.2 кВт см−2 и отрицательной отстройке
Δpump/2𝜋 = −2.2 ГГц. Стрелками указаны частоты лазе-
ра накачки. На нижней панели представлен калибровочный
спектр насыщенного поглощения в рубидиевой ячейке при
комнатной температуре.

на рисунке 3. Следует отдельно отметить спектральную
зависимость в нижней части рисунка 3, которая являет-
ся калибровочным спектром насыщенного поглощения
в рубидиевой ячейке при комнатной температуре.

Ширину резонансного перехода, которая вклю-
чает самоуширение Γ0 и вклад сверхтонкой струк-
туры перехода, можно определить по интервалу
Δ𝜈SR = 23 ГГц между пересечениями спектрального
контура производной d𝑅/d𝜈 с нулевым уровнем сигна-
ла на рисунке 3(а). Напомним, что “нули” зависимости
d𝑅/d𝜈 совпадают по частоте с экстремумами норми-
рованного коэффициента 𝛿𝑅, который пропорционален
реальной части функции диэлектрической проницаемо-
сти 𝜀(𝜔 − 𝜔0). Гладкий контур на рисунке 3(а) замет-
но изменяется при оптическом насыщении селективно-
го отражения интенсивным пучком излучения лазера
накачки. При настройке частоты насыщающего излу-
чения на переход 5S1/2(𝐹 = 3)–5P3/2(𝐹

′ = 4) в центре
спектрального контура формируется резонанс насыще-
ния (рисунок 3(б )). При отстройке частоты насыщаю-
щего излучения на Δpump/2𝜋 = −2.2 ГГц резонанс на-
сыщения проявляется в низкочастотном крыле конту-
ра (рисунок 3(в)). Грубую оценку ширины общего спек-
трального контура можно получить измерением частот-
ного интервала между крайними пересечениями кривой

d𝑅/d𝜈 с нулевым уровнем сигнала. Для спектральных
контуров на рисунках 3(б ) и 3(в) этот частотный интер-
вал Δ𝜈SR ≈ 13 ГГц. Для корректного измерения ширин
зарегистрированных спектральных резонансов необхо-
димо будет провести сравнение экспериментальных кри-
вых и теоретических подгоночных функций. Для этого
требуется расширение существующей линейной теории
диполь-дипольных взаимодействий [5] на оптически на-
сыщенные атомные газовые среды высокой плотности.

Представленные результаты наблюдения насыщен-
ных резонансов в спектральных контурах селективно-
го отражения подтверждают неоднородный характер
самоуширения резонансных переходов в наших экспе-
риментальных условиях. Интересной задачей является
исследование переключения от неоднородного к одно-
родному уширению с ростом атомной концентрации 𝑁 .

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Экспериментально подтвержден неоднородный ха-

рактер диполь-дипольного самоуширения резонансных
переходов в атомных парах рубидия высокой плотности.
Эксперимент был проведен в схеме выжигания прова-
лов в исследуемом спектрах с применением пробного
лазера и лазера накачки. При настройке частоты ла-
зера накачки в центр перехода, а также при неболь-
ших отстройках, нами были зарегистрированы резонан-
сы насыщения как в максимуме контура селективного
отражения, так и в его крыле. Появление насыщенных
резонансов в спектрах селективного отражения свиде-
тельствует о неоднородном вкладе в самоуширение ре-
зонансных переходов в плотных атомных парах. Полу-
ченные результаты могут быть полезны для развития
теоретического описания спектральных свойств оптиче-
ски насыщенных атомных газовых сред высокой плот-
ности, а также для исследования многочастичных взаи-
модействий в ультрахолодной неидеальной плазме с оп-
тическими переходами [18, 19].
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Аннотация. Расчеты ударных волн с различной интенсивностью и фактором Лоренца при
наличии начального периодического возмущения показали, что сильные релятивистские удар-
ные волны, являясь устойчивыми согласно критериям линейной теории устойчивости ударных
волн Дьякова и Конторовича, в вычислительном эксперименте показывают свойства нейтрально-
устойчивых ударных волн: излучение акустических волн ударной волной, степенной закон за-
тухания возмущений. Полученный результат объясняется конечностью амплитуды начального
возмущения и тем, что предел высокой интенсивности ударной волны в случае идеального газа
соответствует границе ее нейтральной устойчивости.

1. ВВЕДЕНИЕ

Релятивистские ударные волны играют важную
роль в астрофизике, где их наличие, в частности, свя-
зано с явлением джетов, релятивистских струй плаз-
мы в активных галактических ядрах. Релятивистские
ударные волны, формирующиеся в области торможе-
ния джета при взаимодействии с межзвездным веще-
ством, являются источниками регистрируемого элек-
тромагнитного излучения и потоков высокоэнергетич-
ных частиц с энергией, существенно превышающей теп-
ловую энергию (см. обзоры [1, 2] и приведенные в
этих работах ссылки). Предполагаемые механизмы из-
лучения связаны с наличием плазменных неустойчиво-
стей в диссипативной структуре релятивистской удар-
ной волны, приводящих к турбулентности с генераци-
ей сильного локального магнитного поля. При этом на-
личие начальной намагниченности плазмы может ока-
зывать влияние на данные процессы, но не являет-
ся обязательным. Численному моделированию плазмен-
ной неустойчивости в структуре релятивистской удар-
ной волны и вопросам генерации излучения посвяще-
но большое количество работ, отдельные ссылки можно
найти в обзоре [1]. Предполагая, что ширина структу-
ры ударной волны много меньше размеров области те-
чения, магнитное давление много меньше гидродинами-
ческого, а доля энергии, переходящая в ударной волне
в энергию излучения, мала по сравнению с энергией,
рассеиваемой в тепло, релятивистскую ударную волну
можно рассматривать в рамках релятивистской гидро-
динамики [3]. Релятивистские ударные волны с высо-
ким фактором Лоренца являются элементами структу-
ры течения при моделировании релятивистских струй
(см., например, [4]). В [5] приведены результаты числен-
ного моделирования возмущенной релятивистской удар-
ной волны, распространяющейся в среде с экспоненци-
ально уменьшающейся плотностью.

Вопрос устойчивости релятивистских ударных
волн является фундаментальной проблемой, отдельные
аспекты которой, выходящие за рамки линейной теории
устойчивости, не имеют на сегодняшний день оконча-
тельного решения. Применительно к проблеме излуче-
ния релятивистских ударных волн, аномально низкая
скорость затухания возмущений ударной волны при на-
личии сопутствующих факторов, таких как неоднород-

ность и турбулентность среды, может приводить к слож-
ной ударно-волновой картине, характеризующейся на-
личием долгоживущих вторичных (поперечных) удар-
ных волн. Вторичные волны за фронтом ударной вол-
ны также являются релятивистскими и ориентированы
под определенным углом к поверхности основной удар-
ной волны, что может оказывать влияние на характери-
стики излучения.

Впервые линейный анализ устойчивости реляти-
вистской ударной волны в среде с произвольным урав-
нением состояния выполнен в [6] методом нормальных
мод. В [7] результат Конторовича был подтвержден
методами спектральной теории устойчивости ударных
волн. Было показано, в частности, что в среде, описы-
ваемой уравнением состояния идеального газа, реляти-
вистская ударная волна устойчива. Устойчивые в рам-
ках линейной теории ударные волны характеризуются
экспоненциальным законом затухания малых возмуще-
ний. Линейная теория устойчивости ударных волн в сре-
дах с произвольными термодинамическими свойствами
выделяет диапазон параметров ударной волны, в ко-
тором, в рамках анализа линеаризованной задачи для
уравнений, описывающих эволюцию возмущений, по-
следние не растут и не затухают. Поток энергии акусти-
ческой составляющей вторичных волн в этом случае на-
правлен от ударной волны в сторону ударно сжатого ве-
щества, т.е. ударная волна является источником вынуж-
денного (если имеет место нелинейная устойчивость)
излучения акустических волн. Критерий Конторови-
ча нейтральной устойчивости релятивистских ударных
волн [6] (релятивистский аналог критерия Дьякова–
Конторовича в классической гидродинамике), после ис-
ключения производной вдоль ударной адиабаты Тауба–
Гюгонио [3] с использованием соотношений на реляти-
вистском ударно-волновом разрыве, сводится к огра-
ничению на изоэнтальпийную (𝑤 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡) производную
внутренней энергии 𝑒 по удельному объему 𝑉 = 1/𝜌 в си-
стеме покоя [8]:

𝑝 > −(𝜀𝑉 )𝑤 > 𝑝0, (1)

где 𝜌 — плотность массы покоя, 𝜀 — удельная внутрен-
няя энергия, 𝑝 — давление, индекс 0 относится к на-
чальному состоянию, а величины без индекса — к со-
стоянию за фронтом ударной волны. Левое неравенство
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в (1) равносильно условию на параметр Грюнайзена
𝛾 > −1, которое, как правило, выполняется в случае ре-
альных сред. Из (1) следует, что для уравнений состоя-
ния, для которых (𝜀𝑉 )𝑤 = 0, предел ударных волн бес-
конечной интенсивности соответствует границе области
нейтральной устойчивости ударной волны в простран-
стве ее параметров. К таким уравнениям состояния от-
носится релятивистское уравнение состояния газа невза-
имодействующих частиц (Synge J.L.) [9] ,

𝐾3(1/(𝑤 − 𝜀))

𝐾2(1/(𝑤 − 𝜀))
= 𝑤, (2)

где 𝐾2 и 𝐾3 — модифицированные функции Бессе-
ля второго рода, второго и третьего порядка, и его
асимптотики в нерелятивистском и ультрарелятивист-
ском пределе, 𝑤 = (5/3)𝜀 и 𝑤 = (4/3)𝜀, соответствен-
но. Выполнение условия (1) нейтральной устойчивости
ударной волны означает, что устойчивость ударной вол-
ны и скорость затухания возмущений (если асимптоти-
ческая устойчивость имеет место) определяются нели-
нейными членами разложения по амплитудам возмуще-
ний, которые не учитываются в рамках линейного ана-
лиза.

Численное моделирование нейтрально устойчивых
ударных волн невысокой интенсивности на основе мо-
дельного уравнения состояния показывает, что такие
волны отличаются от устойчивых законом затухания
возмущений на фронте ударной волны [8]. В последнем
случае пульсации давления за фронтом ударной вол-
ны, вызванные начальным периодическим (по коорди-
нате, отсчитываемой вдоль фронта ударной волны) воз-
мущением, затухают экспоненциально 𝑒−𝜆𝑡, 𝜆 ≈ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.
В случае нейтрально устойчивых ударных волн наблю-
дается более слабое затухание, которое приближается
степенной зависимостью 𝑡−𝜆, 𝜆 ≈ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. Закон зату-
хания в окрестности границы нейтральной устойчиво-
сти не изучался, можно предположить, что ударные
волны при наличии возмущений конечной амплитуды
при параметрах ударной волны вблизи границы ней-
тральной устойчивости проявляют свойства, аналогич-
ные свойствам, которые ожидаются для ударных волн
с бесконечно малой амплитудой возмущений в услови-
ях нейтральной линейной устойчивости: слабое зату-
хание возмущений, генерация ударной волной вторич-
ных(поперечных) ударных волн. Оба этих фактора в
условиях наличия плазменных неустойчивостей могут
приводить к увеличению доли энергии, приходящейся
на излучение. Проверка этого факта и определение ско-
рости затухания возмущений ударной волны в окрест-
ности границы устойчивости, определенной на основе
линейной теории, требует нелинейного анализа. В хо-
де настоящего исследования решается задача о зату-
хании начального периодического возмущения реляти-
вистской ударной волны при высоких значениях интен-
сивности и фактора Лоренца ударной волны. Расчеты
проводились на основе уравнений релятивистской гид-
родинамики в двумерной постановке.

Последние десятилетия численные методы реше-
ния уравнений релятивистской гидродинамики получи-
ли развитие на основе методов и подходов разработан-
ных ранее в рамках нерелятивистской вычислительной

газовой динамики. Для астрофизических приложений
были разработаны и применены различные современ-
ные схемы метода конечных объемов [10] (центральные
схемы [11], схемы расщепления потоков, схемы годунов-
ского типа с точным и приближенным [12, 13] решением
задачи Римана о распаде разрыва, схемы высокого по-
рядка аппроксимации TVD, ENO и WENO [14–20]), схе-
мы метода конечных элементов [10]. Лучшее разреше-
ние структуры течения обеспечивают методы, исполь-
зующие гиперболичность системы. В настоящей рабо-
те для реконструкции вектора переменных и аппрок-
симации вектора потоков на границах расчетных ячеек
используется переход к локальным характеристическим
переменным.

2. ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД

Система уравнений релятивистской гидродинами-
ки включает в себя условие сохранения энергии и им-
пульса [21, 22]:

∇𝛽𝑇
𝛼𝛽 = 0, (3)

где тензор энергии-импульса имеет вид:

𝑇𝛼𝛽 = (𝑒+ 𝑝)𝑢𝛼𝑢𝛽 − 𝑔𝛼𝛽𝑝, (4)

здесь 𝑒 и 𝑝 — плотность внутренней энергии (вклю-
чая энергию, связанную с массой покоя) и давление,
𝑔𝛼𝛽 = diag(1,−1,−1,−1) — метрический тензор, 𝑢𝛼 =
Γ(1, 𝑣⃗) — 4-вектор скорости, Γ = 1/

√
1− 𝑣2 — фак-

тор Лоренца (здесь и далее используется система еди-
ниц, в которой скорость измеряется в единицах скорости
света). Система уравнений дополняется законом сохра-
нения числа частиц:

∇𝛼𝑛𝑢
𝛼 = 0, (5)

где 𝑛 = 1/𝑉 — плотность частиц в системе покоя.
Система (3)–(5) замыкается уравнением состояния уль-
трарелятивистского газа 𝑤 = (4/3)𝜀, где 𝜀 = 𝑒/𝑛− 1,
𝑤 = 𝜀+ 𝑝/𝑛.

Уравнения (3)–(5) могут быть представлены в фор-
ме гиперболической системы законов сохранения в де-
картовой системе координат (𝑡, 𝑥, 𝑦) [18]:

𝜕U

𝜕𝑡
+
𝜕F𝑥(U)

𝜕𝑥
+
𝜕F𝑦(U)

𝜕𝑦
= 0, (6)

где U = (𝐷,𝑆𝑥, 𝑆𝑦, 𝜏)
𝑇 — вектор консервативных пере-

менных, потоки которых записываются в виде:

F𝛼 = (𝐷𝑣𝛼, 𝑆𝑥𝑣𝛼 + 𝑝𝛿𝑥𝛼, 𝑆𝑦𝑣𝛼 + 𝑝𝛿𝑦𝛼, 𝑆𝛼 −𝐷𝑣𝛼)
𝑇
,

𝛼 = 𝑥, 𝑦.

Здесь 𝑝 — давление в системе покоя, 𝛿𝛼𝛽 = 1, если 𝛼 = 𝛽
и 𝛿𝛼𝛽 = 0 в противном случае. Консервативные пере-
менные связаны с плотностью 𝑛, компонентами вектора
скорости 𝑣𝛼 и релятивистской энтальпией ℎ = (𝑒+ 𝑝)/𝑛
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следующими соотношениями:

𝐷 = 𝑛Γ, 𝑆𝛼 = 𝑛ℎΓ2𝑣𝛼, 𝜏 = 𝑛ℎΓ2 − 𝑝− 𝑛Γ. (7)

Система является гиперболической, матрица Яко-
би 𝐴𝑛 = 𝜕F𝑛/𝜕U численного вектора потоков
F𝑛 = F𝑥𝑛𝑥 + F𝑦𝑛𝑦 для произвольного направления
n = (𝑛𝑥, 𝑛𝑦)

𝑇 невырожденным преобразованием приво-
дится к диагональному виду 𝐴𝑛 = Ω 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝜆𝑖) Ω

−1, где
𝑑𝑖𝑎𝑔(𝜆𝑖) — диагональная матрица с собственными зна-
чениями (𝜆1, 𝜆2, 𝜆3, 𝜆4) на главной диагонали. Столбцы
матрицы Ω — правые собственные векторы матрицы
Якоби 𝐴𝑛 вектора потоков:

r1 =

(︂
𝑘

ℎΓ(𝑘 − 1)
, 𝑣𝑥, 𝑣𝑦, 1−

𝑘

ℎΓ(𝑘 − 1)

)︂𝑇

r2 = ℎΓ
(︁𝑣𝑡
ℎ
, 2Γ𝑣𝑡𝑣𝑥 − 𝑛𝑦

Γ
, 2Γ𝑣𝑡𝑣𝑦 +

𝑛𝑥
Γ
, 2Γ𝑣𝑡 −

𝑣𝑡
ℎ

)︁𝑇
r3 = ℎΓ

(︂
1

ℎΓ
,
𝜆𝑚
𝑎𝑚

𝑛𝑥 − 𝑣𝑡𝑛𝑦,
𝜆𝑚
𝑎𝑚

𝑛𝑦 + 𝑣𝑡𝑛𝑥,
1

𝑎𝑚
− 1

ℎΓ

)︂𝑇

r4 = ℎΓ

(︂
1

ℎΓ
,
𝜆𝑝
𝑎𝑝
𝑛𝑥 − 𝑣𝑡𝑛𝑦,

𝜆𝑝
𝑎𝑝
𝑛𝑦 + 𝑣𝑡𝑛𝑥,

1

𝑎𝑚
− 1

ℎΓ

)︂𝑇

.

Собственные значения записываются в виде:

𝜆1 = 𝜆2 = 𝑣𝑛, 𝜆3 = 𝜆𝑚, 𝜆4 = 𝜆𝑝,

𝜆𝑚 =
𝑣𝑛(1− 𝑐𝑠

2)− 𝑐𝑠
√︀

(1− v2)[1− v2𝑐𝑠2 − 𝑣2𝑛(1− 𝑐𝑠2)]

1− v2𝑐𝑠2
,

𝜆𝑝 =
𝑣𝑛(1− 𝑐𝑠

2) + 𝑐𝑠
√︀
(1− v2)[1− v2𝑐𝑠2 − 𝑣2𝑛(1− 𝑐𝑠2)]

1− v2𝑐𝑠2
.

Входящие в выражения для собственных векторов и соб-
ственных значений параметры 𝑐𝑠 (скорость звука) и 𝑘
определяются с использованием уравнения состояния:

𝑐𝑠
2 =

1

𝑘 (𝜕𝑒/𝜕𝑝)𝑛
, 𝑘 =

ℎ

ℎ− (𝜕𝑒/𝜕𝑛)𝑝
.

В приближении ультрарелятивистского газа

𝑐𝑠
2 =

1

3𝑘
, 𝑘 =

ℎ

ℎ− 1
.

Скорость звука не превышает значение 1/
√
3. Линеари-

зация системы в окрестности граней расчетных ячеек
выполняется путем осреднения вектора неконсерватив-
ных переменных V = (𝑛,v, 𝑝)𝑇 . На грани разделяющей
ячейки с индексами 𝑖 и 𝑖 + 1 одного из координатных
направлений

V𝑖+1/2 =
1

2
(V𝑖 +V𝑖+1). (8)

Для среднего состояния (8) вычисляются собственные
значения и собственные вектора матрицы линеаризо-
ванной системы, вектор локальных характеристических
переменных w = Ω−1U, индекс переменных, опреде-
ленных на грани расчетной ячейки далее опускается.
Вариации локальных характеристических переменных

𝛼𝑘 связаны с вариациями консервативных переменных,

𝛼1 = Γ(𝑘 − 1)(ℎΔ𝐷 + Γv ·ΔS−Δ𝐷 −Δ𝜏)

𝛼2 =
𝑣𝑡

ℎ(1− 𝑣2𝑛)
(𝑣𝑛Δ𝑆𝑛 −Δ𝐷 −Δ𝜏) +

1

ℎ
Δ𝑆𝑡

𝛼3 =
𝑎𝑚(ℎΓ)−1

𝜆𝑝 − 𝜆𝑚
((𝑣𝑛 − 𝜆𝑝)Λ− 𝑐𝑝Δ𝑆𝑛 + 𝑑𝑝(Δ𝐷 +Δ𝜏))

𝛼4 =
−𝑎𝑝(ℎΓ)−1

𝜆𝑝 − 𝜆𝑚
((𝑣𝑛 − 𝜆𝑚)Λ− 𝑐𝑚Δ𝑆𝑛 + 𝑑𝑚(Δ𝐷 +Δ𝜏)),

где использованы следующие обозначения:

Λ = (𝑘 − 1)ℎΓΔ𝐷 + (𝑘 − 1)Γ2(v ·ΔS−Δ𝐷 −Δ𝜏),

𝑎𝑙 =
1− 𝑣𝑛𝜆𝑙
1− 𝑣2𝑛

, 𝑏𝑙 =
𝑣𝑛 − 𝜆𝑙
1− 𝑣2𝑛

, 𝑐𝑙 = 𝑎𝑙 + 𝑣𝑛𝑏𝑙,

𝑑𝑙 = 𝑏𝑙 + 𝑣𝑛𝑎𝑙, 𝑣𝑛 = 𝑣𝑥𝑛𝑥 + 𝑣𝑦𝑛𝑦, 𝑣𝑡 = 𝑣𝑦𝑛𝑥 − 𝑣𝑥𝑛𝑦,

𝑆𝑛 = 𝑆𝑥𝑛𝑥 + 𝑆𝑦𝑛𝑦, 𝑆𝑡 = −𝑆𝑥𝑛𝑦 + 𝑆𝑦𝑛𝑥.

Реконструкция решения в точках интегрирования на
границах ячеек выполняется с использованием локаль-
ных характеристических переменных

U𝐿 = U𝑛
𝑖 +

1

2

4∑︁
𝑘=1

𝛼̃𝐿
𝑘 r𝑘, U𝑅 = U𝑛

𝑖+1 −
1

2

4∑︁
𝑘=1

𝛼̃𝑅
𝑘 r𝑘,

𝛼̃𝐿
𝑘 = 𝑚𝑖𝑛𝑚𝑜𝑑 (𝛼𝑘|𝑖−1/2, 𝛼𝑘|𝑖+1/2),

𝛼̃𝑅
𝑘 = 𝑚𝑖𝑛𝑚𝑜𝑑 (𝛼𝑘|𝑖+1/2, 𝛼𝑘|𝑖+3/2). 𝑘 = 1, 2, 3, 4.

Потоки 𝐹𝑛 на границах расчетных ячеек вычисляются
на основе решения задачи о распаде разрыва для лине-
аризованной системы с применением энтропийной кор-
рекции:

F𝑛 =
1

2

(︃
F(U𝐿) + F(U𝑅)−

4∑︁
𝑘=1

𝜓(𝜆𝑘)𝛼𝑘r𝑘

)︃
,

𝜓(𝜆) =

{︂
|𝜆| , |𝜆| ≥ 𝛿

(𝜆2 + 𝛿2)/(2𝛿), |𝜆| < 𝛿.

Значение параметра энтропийной коррекции 𝛿 прини-
малось равным 0.25. Для интегрирования по време-
ни используется схема Рунге–Кутта третьего порядка
аппроксимации, сохраняющая свойство невозрастания
полной вариации [23].

3. РЕЗУЛЬТАТЫ
Задача решалась в системе отсчета, связанной с

ударно-волновым разрывом, в области прямоугольной
формы. Фронт ударной волны ориентирован в отри-
цательном направлении оси 𝑥 декартовой системы ко-
ординат (𝑥, 𝑦). Начальные распределения переменных
поля течения в расчетной области соответствовали ре-
лятивистской ударной волне заданной интенсивности
𝐼 = 𝑝/𝑝0 и фактора Лоренца. Начальное возмущение
задавалось искривлением поверхности ударной волны
𝑥 = 𝐴𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑦/𝐿), 𝐴 = 0.1𝐿, затухание возмущения опре-
делялось по зависимости 𝐿1 — нормы пульсаций дав-
ления за фронтом ударной волны от безразмерного
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Рисунок 1. Схема течения за фронтом возмущенной удар-
ной волны

времени 𝑡𝑐/𝐿, где 𝑐 — скорость света, 𝐿 — период воз-
мущения. На границах 𝑦 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 ставились условия
периодичности. В результате внесенного возмущения
за фронтом ударной волны образуется два семейства
вторичных волн, распространяющихся вдоль поверх-
ности ударной волны в отрицательном и положитель-
ном направлении оси 𝑦 (рисунок 1). Каждое семейство
включает в себя акустические (𝑎−, 𝑎+) и энтропийно-
вихревые (𝑡−, 𝑡+) волны, согласованные с условиями на
искривленном ударно-волновом разрыве. Знаки (+/−)
обозначают направление распространения возмущений
вдоль фронта ударной волны. Показателем того явля-
ются акустические волны исходящими от ударной вол-
ны или не являются таковыми служит величина уг-
ла 𝛼, образуемого поверхностью скачка и поверхностью
тангенциального разрыва в окрестности точек трехвол-
новой конфигурации, см. рисунок 1. Если 𝛼 < 𝜋/2,
акустические волны отстают от ударной волны (источ-
ником возмущения является ударная волна). Данное
утверждение справедливо для наблюдателя в произ-
вольной инерциальной системе отсчета, не зависит от
интенсивности возмущения и, в частности, выполняет-
ся также для нерелятивистских возмущенных ударных
волн. Условие 𝛼 = 𝜋/2 для слабых акустических волн
определяет границу нейтральной устойчивости ударной
волны −(𝜀𝑉 )𝑤 = 𝑝0. Положение фронта акустической и
энтропийно-вихревой волны определяется по распреде-
лению плотности 𝑛.

Численное интегрирование системы уравнений ре-
лятивистской гидродинамики выполнялось на расчет-
ной сетке 2000x400 с шагом по пространству 0.0025𝐿 и
числом Куранта 0.1. В ходе проведенных расчетов полу-
чены следующие результаты. Угол, образуемый фрон-
тами акустических и энтропийно-вихревых волн в слу-
чае сильных ударных волн близок к 𝜋/2 независимо от
фактора Лоренца ударной волны, что находится в со-
ответствии с теорией, так как предел сильных ударных
волн соответствует границе нейтральной устойчивости.
Наблюдаемые отклонения (см., например, рисунок 2)
можно объяснить конечностью возмущений. В зафрон-

Рисунок 2. Визуализация плотности массы покоя (в еди-
ницах начальной плотности) за фронтом возмущенной удар-
ной волны с интенсивностью 𝐼 = 103 и фактором Лоренца
Γ = 12.9. Показан угол, образуемый фронтами акустической
и энтропийно-вихревой волн.

товом течении возмущенной ударной волны с интенсив-
ностью 103 и скоростью равной 0.997 скорости света,
показанный на рисунке 2 угол между волновым век-
тором энтропийно-вихревой и акустической составляю-
щей вторичных волн 𝛼 < 𝜋/2. В этом случае акустиче-
ская волна возмущения является исходящей от ударной
волны. Изменение характеристики акустической состав-
ляющей вторичных волн с приходящей на исходящую
в линейной теории устойчивости ударных волн является
определением нейтральной устойчивости, а в численных
расчетах показывает изменение закона затухания воз-
мущения ударной волны с экспоненциального на степен-
ной [8]. Можно ожидать, что в случае сильных ударных
волн и возмущений конечной интенсивности отставание
вторичных волн от ударной волны также приведет к из-
менению скорости затухания возмущений.

Скорость затухания возмущений за фрон-
том ударной волны определялась по зависимости
пульсаций давления за фронтом ударной волны
|𝑝′|1 = 𝐿−1

𝐶

∫︀
𝐶

|𝑝− ⟨𝑝⟩|𝑑𝑙 от времени, где 𝐿𝐶 — длина

контура. Давление отнесено к начальному значению
плотности массы покоя, умноженному на 𝑐2. Время
приведено в единицах 𝐿/𝑐, где 𝐿 — период возмуще-
ния, 𝑐 — скорость света. Осреднение выполнялось на
контуре, расположенном за фронтом ударной волны.
На рисунках 3 и 4 показаны результаты двух серий рас-
четов. В первом случае, при одинаковой интенсивности
варьировался фактор Лоренца ударной волны. Расчеты
показывают наличие предельного закона затухания
пульсаций давления за фронтом ударной волны при
увеличении фактора Лоренца. Предельная зависимость
проявляется на рисунке 3 в результатах для ударных
волн, имеющих скорость, равную 0.976, 0.991 и 0.997
скорости света.

Во второй серии расчетов при фиксированном
начальном состоянии варьировалась интенсивность
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Рисунок 3. Пульсации давления за фронтом возмущен-
ной релятивистской ударной волны для различных значений
фактора Лоренца при одинаковой интенсивности 𝐼 = 𝑝/𝑝0.

ударной волны. Соответственно, с ростом интенсивно-
сти ударной волны увеличивалась ее скорость. Резуль-
тат показан на рисунке 4. С увеличением интенсивности
ударной волны скорость затухания возмущений умень-
шается и, как показывают расчеты для скоростей удар-
ной волны 0.924 и 0.991 скорости света, закон затухания
возмущений стремится к степенной зависимости с пока-
зателем степени −0.55.

Полученный результат говорит о том, что опреде-
ляющим является нелинейный механизм затухания воз-
мущений, не учитываемый в рамках линейной теории
устойчивости ударных волн.

Таким образом показано, что для релятивистской
ударной волны закон затухания демонстрирует следу-
ющие свойства: скорость затухания начальных возму-
щений ударной волны уменьшается при увеличении
ее интенсивности, что можно объяснить приближени-
ем параметров ударной волны к границе области ней-
тральной устойчивости; при повышении фактора Ло-
ренца (приближении скорости ударной волны к ско-
рости света) закон затухания возмущений стремится
к пределу — степенной зависимости, характерной для
нейтрально-устойчивых ударных волн. Сильные реля-
тивистские ударные волны, являясь устойчивыми со-
гласно критериям линейной теории устойчивости ре-
лятивистских ударных волн, в вычислительном экс-
перименте демонстрируют свойства слабо затухающих
нейтрально-устойчивых ударных волн. Данные о пре-
дельном законе затухания возмущений сильных реляти-
вистских ударных волн получены впервые. Результаты
исследования скорости затухания возмущенных реляти-
вистских ударных волн имеют фундаментальное значе-
ние и востребованы в астрофизических приложениях.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предел высокой интенсивности ударных волн

𝑝/𝑝0 → ∞ в релятивистской гидродинамике для сред
с уравнением состояния вида 𝑓(𝑤, 𝜀) = 0 (релятивист-

Рисунок 4. Затухание пульсаций давления за фронтом
возмущенной релятивистской ударной волны для различных
значений ее интенсивности.

ское уравнение состояния Синга (Synge J.L.), уравнение
состояния ультрарелятивистского газа) является грани-
цей нейтральной устойчивости согласно линейной тео-
рии устойчивости ударных волн. Расчеты для плоской
релятивистской ударной волны при наличии начально-
го периодического возмущения показали, что скорость
затухания возмущения уменьшается при увеличении ин-
тенсивности ударной волны, что можно объяснить при-
ближением параметров ударной волны к границе обла-
сти нейтральной устойчивости. При повышении фак-
тора Лоренца (приближении скорости ударной волны
к скорости света) закон затухания возмущений дав-
ления стремится к пределу — степенной зависимости,
приближенно оцениваемой как 1/

√
𝑡. Сильные реляти-

вистские ударные волны, являясь устойчивыми соглас-
но критериям линейной теории устойчивости, в вычис-
лительном эксперименте демонстрируют свойства слабо
затухающих нейтрально-устойчивых ударных волн: из-
лучение ударной акустических волн, слабый степенной
закон затухания.
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Аннотация. В работе представлены результаты экспериментального исследования динамики па-
ровых пузырей при кипении недогретой воды в малоизученной области параметров — при высокой
плотности теплового потока q = 1.9 МВт/м2 и величине недогрева до температуры насыщения —
27 ∘C. В результате статистической обработки кадров скоростной видеосъемки получены сред-
ние максимальные размеры и времена жизни пузырей, их распределение по размерам. Получены
данные по эволюции размеров и формы пузырей во времени. Произведено сравнение с данными
при других значениях режимных параметров. Показано, что с уменьшением недогрева и увели-
чением плотности теплового потока увеличиваются максимальные размеры пузырей и время их
существования.

1. ВВЕДЕНИЕ

Кипение недогретой до температуры насыщения
жидкости представляет собой процесс, обеспечивающий
отвод экстремально высоких плотностей тепловых пото-
ков (𝑞) в различных системах охлаждения современной
техники и оборудования [1, 2]. Например, в ракетных
соплах, пучковых мишенях термоядерных реакторов,
импульсных МГД-установках, современной электронной
технике и др. При этом проектирование подобных си-
стем охлаждения основано на чисто эмпирических кор-
реляциях. Развитие теории и методов математическо-
го описания процесса сдерживается ограниченной экс-
периментальной базой данных, в частности по характе-
ристикам паровых пузырей, таким как максимальные
размеры, время жизни, эволюция формы и размеров и
т.д. На сегодня для кипения недогретой воды имеется
набор данных по статистическим характеристикам па-
ровых пузырей [3–7] (в основном в области давлений,
близких к атмосферному). Однако подавляющая часть
данных получена для области низких плотностей теп-
ловых потоков (𝑞 < 1 МВт/м2).

В качестве основного экспериментального метода
исследования характеристик паровых пузырей при ки-
пении используется скоростная видеосъемка процесса.
В случае насыщенной жидкости, когда пузыри после
отрыва от греющей поверхности всплывают в объеме
(в отличие от кипения недогретой жидкости), реали-
зация данного метода представляет собой достаточно
нетривиальный процесс. Например, в работах [8–11] был
успешно применен оригинальный подход к визуализа-
ции через тонкий прозрачный нагреватель (толщиной
до десятых долей мкм) на основе ITO-пленки, позволя-
ющий одновременно регистрировать динамику пузырей
и температурное поле поверхности.

К тому же в большинстве работ исследования ха-
рактеристик паровых пузырей проводились с исполь-
зованием визуализации процесса кипения по нормали
к поверхности нагрева. В то время как более деталь-
ную информацию об эволюции пузырей можно полу-
чить при видеосъемке в профиль. Так, при визуализа-

ции под прямым углом к поверхности нагрева возможно
регистрировать только размер 𝑏 (рисунок 1(a)), кото-
рый при этом принимается за диаметр. В то время как
паровой пузырь в процессе эволюции зачастую (особен-
но при невысоких давлениях, например, близких к атмо-
сферному) имеет несферическую форму (рисунок 1(б )).

Рисунок 1. Кадры видеосъемки паровых пузырей при ки-
пении недогретой воды: (а) — по нормали к греющей поверх-
ности, размер кадра 3 х 3 мм; (б) — параллельно греющей
поверхности (в профиль), размер кадра 0.8 х 0.8 мм. 𝑏 — ши-
рина; ℎ — высота пузыря.

В настоящей работе проводилось исследование из-
менения размеров паровых пузырей во времени в мало-
изученной области параметров — при высокой плотно-
сти теплового потока 𝑞 = 1.9 МВт/м2, величине недо-
грева до температуры насыщения Δ𝑡нед = 27 ∘С и мас-
совой скорости воды 𝜌𝑤 = 25 кг/(м2 с) с использованием
скоростной видеосъемки в профиль.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
И МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ
ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование проводилось на экспериментальной
установке, представляющей собой замкнутый цирку-
ляционный контур, подробное описание которой пред-
ставлено в [12]. Циркуляция воды в контуре установки
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осуществлялась насосом ARGAL TMB 35. Расход тепло-
носителя измерялся расходомером типа Flow-Х3 с точ-
ностью 0.5%. Для поддержания и изменения температу-
ры жидкости в контуре использовались электрический
подогреватель максимальной мощностью 1 кВт с регу-
лируемым напряжением питания и охладитель в виде
теплообменного аппарата “труба в трубе” с холодным
теплоносителем — водопроводной водой. Температура
воды на входе в участок и выходе из него измерялась
термометрами сопротивления ТСМ-0979 с неопределен-
ностью не более 0.5∘С.

Рабочий участок имел прямоугольное поперечное
сечение шириной 21, высотой 5 и длиной 70 мм. Схе-
ма и фото основных элементов экспериментальной уста-
новки представлены на рисунке 2. По сравнению с [12]
была произведена модификация установки — рабочий
участок был расположен горизонтально для обеспече-
ния возможности нагрева поверхности кипения с помо-
щью теплового клина, по методике, описанной в [13].
Поверхность кипения представляла собой торец медно-
го образца цилиндрической формы с диаметром 18 мм и
высотой 20 мм (поз. 2 на рисунке 2), который для более
надежного термического контакта крепился с помощью
затвердевшего расплава олова к массивному медному
нагревательному блоку (поз. 3 на рисунке 2), тепло-
изолированному кварцевой стеклотканью. Медный блок
обогревался патронным нагревателем с максимальной
мощностью 350 Вт, регулируемой с помощью лаборатор-
ного автотрансформатора. Для измерения 𝑞 в образцы
были заделаны три предварительно протарированные
хромель-копелевые термопары с диаметром спая 0.2 мм
(с точностью измерения 0.5 ∘C), расположенные на рас-
стоянии 4 мм друг от друга на его оси. Верхняя термопа-
ра, с помощью показаний которой можно было рассчи-
тать температуру поверхности кипения, располагалась
на расстоянии 1 мм от нее.

В качестве рабочей жидкости использовалась ди-
стиллированная, дегазированная 4-х часовым кипяче-
нием вода при атмосферном давлении. Для визуализа-
ции процесса кипения использовалась скоростная ви-
деосъемка с частотой кадров 2 кГц на камеру Видео-
Спринт/C/G4 (поз. 5 на рисунке 2) через специальное
окно из кварцевого стекла в рабочем участке. Разреше-
ние кадров составляло 30 мкм на пиксель.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
И ОБСУЖДЕНИЕ

По сравнению с нашей предшествующей работой
по изучению эволюции одиночных паровых пузырей [7]
исследования проводились при низких степенях Δ𝑡нед,
вследствие чего ожидалось получение пузырей боль-
ших размеров и времени жизни. Поэтому для первой
серии экспериментов была выбрана относительно низ-
кая скорость видеосъемки (2 кГц или 500 мкс между
кадрами). Такая скорость съемки позволяла получать
данные о максимальных размерах и времени жизни пу-
зырей, а также первичную информацию об эволюции
размеров и формы.

После получения видеосъемок в результате прове-
дения эксперимента производилась их покадровая ста-
тистическая обработка. Была произведена обработка
70-ти пузырей. Одной из основных характеристик па-
ровых пузырей является их максимальный диаметр.

Рисунок 2. Рабочий участок и основные элементы экспе-
риментальной установки, (а) — схема, (б) — фото: 1 — ра-
бочий участок с окнами из кварцевого стекла; 2 — медный
цилиндрический образец; 3 — медный нагревательный блок
(теплоизоляция не показана); 4 — элемент циркуляционно-
го контура; 5 — скоростная видеокамера; 6 — фонари под-
светки.

На рисунке 3 представлено полученное распределение
максимальных средних диаметров (𝑑ср max) по разме-
рам. Средний диаметр пузыря на каждом кадре рас-
считывался по формуле:

𝑑ср =
3
√
𝑏2 · ℎ, (1)

где 𝑏 — ширина, а ℎ — высота пузыря (рисунок 1(б )).

Рисунок 3. Распределение максимальных средних диамет-
ров паровых пузырей по размерам при кипении недогре-
той воды: 𝑝 = 0.1 МПа, 𝑞 = 1.9 МВт/м2, Δ𝑡нед = 27 ∘C,
𝜌𝑤 = 25 кг/(м2 с).

По рисунку 3 видно, что средний максималь-
ный диаметр для исследованного режима составил
𝑑ср max ≈ 850 мкм. Виден разброс в максимальных диа-
метрах пузырей в диапазоне от 300 до 1370 мкм.
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При анализе изменения размеров и формы паровых пу-
зырей во времени за начало отсчета принимался мо-
мент, предшествующий появлению кадра с видимым пу-
зырем. За окончание существования пузыря принима-
лось время первого кадра, на котором отсутствовало его
изображение. На рисунке 4 для наглядной качественной
оценки разброса основных характеристик представлены
графики изменения средних диаметров отдельных вы-
бранных паровых пузырей примерных низкого, средне-
го и высокого максимального диаметра. Среднее время
жизни пузырей (𝜏ж) составило от 2 до 2.5 мс. Время
жизни мелких пузырей с 𝑑ср max < 600 мкм составля-
ло 𝜏ж ≈ 2 мс, а более крупных с 𝑑ср max > 600 мкм —
в 2.5 мс, иногда доходя до 3 мс.

На рисунках 5 и 6 соответственно представлены
кадры видеосъемки и график изменения размеров во
времени парового пузыря среднего максимального раз-
мера (𝑑ср max ≈ 850 мкм). Масштаб кадров составлял
30 мкм в 1 пикселе, что составляет 3.5% от максималь-
ного диаметра (850 мкм) пузыря среднего размера вы-
борки. Качественно поведение пузыря было похоже на
случай с более высокими Δ𝑡нед [7]. Вплоть до отрыва
от греющей поверхности (рисунок 5(г)) он имел несфе-
рическую форму. Все наблюдавшиеся паровые пузы-
ри коллапсировали (схлопывались) сразу после отры-
ва непосредственно у поверхности нагрева. После пол-
ной конденсации (схлопывания), несмотря на предвари-
тельную деаэрацию воды, также оставался воздушный
пузырь с размерами в несколько десятков мкм (рису-
нок 5(д)).

Рисунок 4. Изменение среднего диаметра паровых пузы-
рей при кипении недогретой воды: 𝑝 = 0.1 МПа, 𝑞 =
1.9 МВт/м2, Δ𝑡нед = 27 ∘C, 𝜌𝑤 = 25 кг/(м2 с): 1 — пузырь
с 𝑑ср max = 570 мкм; 2 — пузырь с 𝑑ср max = 850 мкм; 3 —
пузырь с 𝑑ср max = 1180 мкм.

Количественно максимальный диаметр среднего
пузыря превосходил на 40–50% таковые для случаев
Δ𝑡нед = 42 ∘C и 59 ∘C (рисунок 7), а время его жиз-
ни увеличилось примерно в 3 и 4.5 раза соответствен-
но. При этом время жизни даже мелких пузырей (гра-
фик 3 на рисунке 7) с 𝑑ср max, близкими к случаям
Δ𝑡нед = 42 ∘C и 59 ∘C (графики 2 и 1 на рисунке 7 соот-
ветственно), также в несколько раз было выше. Данный
эффект обусловлен совместным действием двух факто-
ров: уменьшением недогрева и ростом плотности тепло-
вого потока (от 𝑞 = 1.4 МВт/м2 до 1.9 МВт/м2). Одна-
ко, по всей видимости, доминирующее влияние оказы-

Рисунок 5. Кадры видеосъемки эволюции парового пузыря
при кипении недогретой воды: 𝑝 = 0.1 МПа, 𝑞 = 1.9 МВт/м2,
Δ𝑡нед = 27 ∘C, 𝜌𝑤 = 25 кг/(м2 с). Период между кадрами —
0.5 мс. На кадрах (г) и (д) в правом нижнем углу видно
изображение еще одного пузыря не в фокусе съемки.

Рисунок 6. График изменения размеров парового пузы-
ря во времени с 𝑑ср max ≈ 850 мкм при 𝑝 = 0.1 МПа,
𝑞 = 1.9 МВт/м2, Δ𝑡нед = 27 ∘C, 𝜌𝑤 = 25 кг/(м2 с): 1 —
размер ℎ, 2 — размер 𝑏.

вает уменьшение интенсивности отвода тепла конден-
сации от пузыря в толщу холодной жидкости нестаци-
онарной теплопроводностью при увеличении ее темпе-
ратуры (уменьшении Δ𝑡нед) [14]. Незначительная вели-
чина массовой скорости потока не должна оказывать
существенного влияния.

Недогрев жидкости до температуры насыщения мо-
жет иметь различную степень влияния на разных ста-
диях жизни пузыря [15]. На стадии индукции (локаль-
ного нагрева жидкости до момента зарождения пузы-
ря) его уменьшение, по всей видимости, должно приво-
дить к сокращению времени ожидания (между схлопы-
ванием предыдущего и появлением следующего пузы-
ря). В то же время уменьшение недогрева способству-
ет продлению стадии роста и замедлению стадии схло-
пывания ввиду ослабления интенсивности конденсации,
обусловленной температурным напором между паром в
пузыре и жидкостью в объеме. В совокупности умень-
шение недогрева на этих двух стадиях, по всей видимо-
сти, обуславливает увеличение времени жизни и разме-
ров пузырей, что наблюдалось в экспериментах (рису-
нок 7).

В то же время низкая скорость видеосъемки (2 кГц)
не позволяла получать подробных данных о важном
этапе роста пузырей по сравнению с работой [7], в кото-
рой съемка производилась с частотой кадров 50 кГц.
Среднее время роста для случаев Δ𝑡нед = 59 ∘C и
42 ∘C составляло примерно 120–180 мкс соответственно,
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Рисунок 7. Изменение среднего диаметра паровых пузы-
рей при кипении недогретой воды при 𝑝 = 0.1 МПа: 1 —
𝑞 = 1.4 МВт/м2, Δ𝑡нед = 59 ∘C; 2 — 𝑞 = 1.4 МВт/м2,
Δ𝑡нед = 42 ∘C; 3 — 𝑞 = 1.9 МВт/м2, Δ𝑡нед = 27 ∘C пузырь
с 𝑑ср max = 570 мкм; 4 — 𝑞 = 1.9 МВт/м2, Δ𝑡нед = 27 ∘C
пузырь с 𝑑ср max = 850 мкм. 1, 2 — данные из [7]; 3, 4 —
данные, полученные в настоящей работе.

а скорость увеличения размеров пузырей доходила
до 4–5 м/с. Это связано с чрезвычайно быстрым ис-
парением прогретого выше температуры насыщения
микрослоя жидкости под пузырем на начальном этапе
его жизни. По всей видимости, близкие скорости роста
пузырей на начальном этапе должны иметь место и для
случая менее высокого недогрева. Однако для провер-
ки данной гипотезы требуется более высокая скорость
видеосъемки процесса, что планируется реализовать на
следующих этапах работы.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в результате выполненного экспе-
риментального исследования кипения недогретой воды
в канале при 𝑝 = 0.1 МПа, 𝑞 = 1.9 МВт/м2, Δ𝑡нед =
27 ∘C получены новые данные об эволюции паровых
пузырей с использованием скоростной видеосъемки в
профиль. Установлено, что средний максимальный диа-
метр пузырей составляет примерно 850 мкм, а их время
жизни лежит в диапазоне 2—2.5 мс, достигая 3 мс для
наиболее крупных пузырей. Для пузырей наблюдалась
визуально различимая несферичность.

Сравнение с результатами для более высоких недо-
гревов (Δ𝑡нед = 42 ∘C и 59 ∘C) показало, что уменьше-

ние Δ𝑡нед приводит к существенному увеличению сред-
них максимальных размеров пузырей (на 40–50%) и вре-
мени их существования (в 3–4.5 раза). Данный эффект,
по всей видимости, объясняется снижением интенсивно-
сти отвода тепла конденсации от пузыря в объем жид-
кости при повышении ее температуры. В то же время
предложенное объяснение является качественным и тре-
бует дальнейшего экспериментального и теоретического
изучения.
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Аннотация. Для генератора низкотемпературной плазмы с анодом, представляющим собой по-
лый конус, сопряженный с цилиндром, экспериментально и численно исследовано распределение
давления при холодной продувке для различных расходов газа. Получено удовлетворительное
согласие для профилей давления у стенки. С помощью численного моделирования установлены
параметры газа в межэлектродном зазоре, важные для зажигания дежурной дуги. Обсуждается
влияние больших расходов на параметры газа в тракте плазмотрона.

1. ВВЕДЕНИЕ
Генератор низкотемпературной плазмы (ГНП) [1] —

это устройство, в котором электрическая дуга нагревает
плазмообразующий газ до высоких температур. По спо-
собу возбуждения разряда ГНП делятся на дуговые,
высокочастотные и сверхвысокочастотные. Кроме того,
ГНП различаются устройством газового тракта, типом
плазмообразующего газа и мощностью.

Устройство тракта плазмотрона решающим обра-
зом влияет на устойчивость дуги, срок службы элек-
тродов и характеристики плазменной струи. Во мно-
гих ГНП используется начальная закрутка поступаю-
щего потока газа: при тангенциальной подаче газа об-
разуется высокоскоростной вихрь, создающий область
разрежения на оси канала. Это позволяет стабилизиро-
вать положение дуги, а также сообщить движение ча-
стям дуги, располагающимся ортогонально основному
потоку (ножка дуги). В плазмотронах с вихревой ста-
билизацией исходящая струя газа является завихренной
(турбулентной). В ГНП с малой мощностью возможно
создание ламинарных плазменных струй, отличающих-
ся большой устойчивостью.

Расположение и форма электродов также могут
быть весьма разнообразными. Могут использоваться
стержневые электроды, катод при этом имеет заострен-
ную форму и оснащается специальной вставкой из воль-
фрама или гафния. Электроды могут иметь и цилин-
дрическую форму [2]. Она является предпочтительной
в ГНП для плазменного напыления. В мощных промыш-
ленных установках (например, в очистке сточных вод
или металлургии) могут использоваться три или более
электродов (плазмотроны типа “Звезда” [3]). Такая кон-
струкция значительно увеличивает срок службы элек-
тродов и позволяет достичь очень высоких уровней
мощности (мегаватт).

Уровень мощности ГНП может отличаться на
несколько порядков: плазмотроны малой мощности
(до 1 кВт) используются в точной сварке (например,
в производстве медицинских изделий), зубных протезах
и аналитических приборах (спектрометры с индуктивно
связанной плазмой). К устройствам средней мощности
(от 1 кВт до 200 кВт) относятся промышленные устрой-
ства для плазменной резки и напыления. ГНП высокой
мощности (от 200 кВт до нескольких МВт) используют-
ся при стекловании опасных отходов, газификации твер-
дых бытовых отходов, восстановлении руды, производ-
стве ферросплавов и порошка диоксида титана (TiO2).

По условиям эксплуатации плазмотроны делятся на
работающие в атмосфере воздуха или в инертной среде
(среде с контролируемым газовым составом). По спосо-
бу запуска дежурной дуги: высокочастотная искра или
контактное зажигание. Последний метод надежнее и не
создает электромагнитных помех.

Цель настоящей работы — экспериментально и чис-
ленно исследовать распределение статического давле-
ния в газоразрядном тракте ГНП постоянного тока
при холодной продувке азотом в диапазоне расходов
1.25–2.25 г/с, установить влияние расхода на парамет-
ры газа в межэлектродном зазоре и оценить условия,
важные для зажигания дежурной дуги.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
Задача в экспериментальной части ставится сле-

дующим образом. Через систему подводящих каналов
в основной тракт ГНП подается азот со статической
температурой, равной температуре окружающей среды
(𝑇 = 298 К). Система подводящих каналов ориенти-
рует газ таким образом, чтобы он двигался в радиаль-
ном или осевом направлении, без азимутального движе-
ния (закрутка отсутствует). Общий вид газового тракта
с положением дренажных отверстий представлен на ри-
сунке 1.

При расходах 𝐺 = 1.25, 1.5, 1.75, 2.0, 2.25 г/с вы-
полняется измерение статического давления в точках
со следующими координатами относительно выходно-
го сечения плазмотрона (в радиальной системе коорди-
нат) (𝑧, 𝑟), мм: (1) — (45, 2.15), (2) — (41, 2.55), (3) —
(37, 2.95), (4) — (17, 4.5), (5) — (7, 4.5).

В основе измерительной системы лежит токовый
датчик Honeywell Eclipse OEM Pressure Transducer с ра-
бочим диапазоном 𝑝 = 0–20.413 атм с холостым током
𝑖0 = 4 мА и линейной зависимостью перепада давле-
ния от тока 𝑑𝑃/𝑑𝑖 = 1.2927 × 108 Па/А. Ток измерялся
цифровым микроамперметром с точностью 𝛿𝑖 = 1 мкА.
Полное описание диагностического комплекса представ-
лено в работе [2].

3. МЕТОДЫ МАТЕМАТИЧЕСКОГО
МОДЕЛИРОВАНИЯ

Численное моделирование плазмотронов являет-
ся сложной задачей [4], которая находится на сты-
ке нескольких дисциплин: физики плазмы, газовой
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Рисунок 1. Конический и цилиндрический участки газово-
го тракта плазмотрона с расположением дренажных отвер-
стий, Δ𝑃1 — точки подключения датчика давления.

динамики, электродинамики, теплофизики и матери-
аловедения. Ее сложность обусловлена несколькими
связанными процессами, происходящими в устройстве.
Вблизи электродов (катода и анода) формируются при-
электродные слои, в которых происходит основное паде-
ние потенциала. Их толщина составляет порядка десят-
ков длин Дебая (микроны или нанометры), тогда как
размер всей расчетной области составляет десятки сан-
тиметров. Прямое разрешение этих слоев в трехмерной
модели невозможно, а использование эмпирических гра-
ничных условий часто приводит к ошибкам в предска-
зании распределения тепловых потоков и эрозии элек-
тродов.

В зависимости от целей, в инженерных расчетах мо-
гут применяться модели различной сложности (чистый
тепло- и массообмен, учет МГД-эффектов, излучения)
и пространственной размерности (нульмерные, осесим-
метричные, трехмерные).

Расчетная геометрия представлена на рисунке 2.
Она дополнительно рассекается двумя плоскостями: по-
перек оси симметрии на выходном срезе сопла (𝑧 = 0),
а также параллельной плоскостью, проходящей через
острие катода. Обе плоскости определяют контроль-
ные сечения, в которых измеряется расход. Сетка с
ячейками различного размера генерируется на основе
геометрического параметра ℎ, задаваемого относитель-
но диаметра выходного сечения сопла 𝐷 = 9 мм как
ℎ = 𝐷/32. В области, занятой затопленной струей, стро-
ятся ячейки с характерным размером 2ℎ, в газовом
тракте плазмотрона — с размером ℎ/2, в окрестности

Рисунок 2. Области расчетной геометрии: 1 — межэлек-
тродный зазор, 2 — конический участок сопла, 3 — цилин-
дрический участок сопла, 4 — стенка, через которую изли-
вается затопленная струя, 5, 6 — свободная поверхность.

острия катода, а также по круглым границам ниже по
потоку до среза сопла — с размером ℎ/4. Во всей рас-
четной области строится сетка из тетраэдров. На гра-
ницах с условием прилипания внутри тракта плазмот-
рона формируются пограничные слои из треугольных
призм, число пограничных слоев — 9, толщина перво-
го слоя 0.005 мм, толщина каждого последующего слоя
увеличивается в 1.2 раза. На внешней границе межэлек-
тродного зазора (1) задается условие дозвукового входа
с параметрами: 𝑝 = 98000 Па — статическое давление
на входе, 𝐺 = 1.25, 1.5, 1.75, 2.0, 2.25 г/с — массовый рас-
ход, 𝑇 = 293.15 К — статическая температура на входе,
𝑅𝑔 = 296.8 Дж/(кг·К) — газовая постоянная для азота.
На основе этих величин рассчитываются параметры га-
за на границе: плотность 𝜌, нормальная скорость на гра-
нице (скорость втекания) 𝑉𝑛, скорость звука 𝑐, а также
число Маха 𝑀 . На поверхности газового тракта плаз-
мотрона (межэлектродный зазор 1, коническая и цилин-
дрическая части 2, 3), а также на границе, смежной с за-
топленной струей 4, задавалось условие типа “стенка”
(теплоизоляция, прилипание жидких частиц). На боко-
вых и нижней границах (7, 8, 9) — условие свободного
выхода для дозвукового потока.

Для работы стационарного решателя уравнение
для закона сохранения массы записываются в ди-
вергентной форме, а уравнения для энергии и им-
пульса — в недивергентной, без производной по вре-
мени. Для уравнения состояния используется модель
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совершенного газа. Предполагается, что зависимость
коэффициентов переноса (теплопроводности и вязко-
сти) от температуры описывается законом Сазерлен-
да [5]. В качестве начальных условий во всей расчет-
ной области задается неподвижная среда с параметра-
ми окружающей среды (давление 𝑝 = 101325 Па и тем-
пература 𝑇 = 293.15 К). Материальные параметры газа
(газовая постоянная, теплоемкость, коэффициенты пе-
реноса) соответствуют азоту.

Для заданного значения расхода 𝐺 расчет выпол-
няется в следующей последовательности. Сначала ре-
шается стационарная задача, итерации продолжаются
до достижения критерия сходимости (число итераций —
12), что позволяет получить начальное приближение
для всех неизвестных. Полученные распределения ис-
пользуются в качестве начальных данных для неста-
ционарного решателя. Нестационарная задача решает-
ся на интервале до 𝑡 = 2 с с шагом выдачи результатов
𝑡 = 1 мс. Для сравнения с экспериментальными дан-
ными проводится усреднение по времени поля скорости
по полученному дискретному набору контрольных то-
чек. Переход к нестационарной задаче может привести
к тому, что первоначальное стационарное решение мо-
жет оказаться неустойчивым относительно возмущений,
развивающихся в потоке, и разрушиться. В этом случае
часть результатов в начале расчета (не более 500 точек)
исключается из процесса усреднения.

Для сопоставления результатов эксперименталь-
ных и численных исследований проводится сравнение
данных для давления. По усредненным полям давле-
ния строятся профили вдоль конической и цилиндри-
ческой секций газового тракта плазмотрона. В кони-
ческой части сопла визуализация проводится на от-
резке, ограниченном точками с координатами (46.6, 2)–
(32.5, 3.4) мм, в цилиндрической — с координатами
(30.499, 4.4824)–(0, 4.4802) мм, точкой отсчета является
пересечение плоскости среза сопла плазмотрона и оси
газового тракта.

На рисунке 3 представлено распределение стати-
ческого давления в тракте плазмотрона. Форма трак-
та плазмотрона оказывает решающее влияние на дав-
ление: в конической части сопла оно превышает рефе-
ренсное, в то время как в цилиндрической, наоборот,
ниже. Повышение давления в верхней части кониче-
ской секции связано со столкновением струй газа при
центростремительном движении в межэлектродном за-
зоре. В дальнейшем площадь сечения увеличивается,
что приводит к уменьшению давления. Соответствен-
но, в цилиндрической части давление является почти
постоянным, однако оно ниже референса вследствие со-
хранения высокой скорости газа. Увеличение расхода
приводит к повышению давления в конической части
и к его одновременному уменьшению в цилиндриче-
ской. Результаты численного моделирования согласуют-
ся с экспериментом: профиль давления в зависимости от
расхода ведет себя аналогично. Наибольшие различия
приходятся на диффузорную часть сопла и, возможно,
связаны с различиями в величине межэлектродного за-
зора, т.к. данный параметр недоступен для непосред-
ственного измерения.

На рисунке 4 представлены осевые профили моду-
ля скорости при различных расходах газа. Видно, что
в окрестности катода (𝑧 ≈ 44 мм) происходит резкое

Рисунок 3. Сравнение значений статического давления, по-
лученных в экспериментах (э) и моделировании (м) при раз-
личных расходах 𝐺 (г/с): 1 — 1.5, 2 — 1.75, 3 — 1.75, 4 — 2.0,
5 — 2.25.

Рисунок 4. Распределение усредненной продольной скоро-
сти на оси канала при различных значениях расхода 𝐺 (г/с):
1 — 1.5, 2 — 1.75, 3 — 1.75, 4 — 2.0, 5 — 2.25. Результаты рас-
четов.

ускорение потока, при этом число Маха может дости-
гать 𝑀 ≈ 0.7. Струя является дозвуковой и, в отсут-
ствии других факторов, увеличение скорости являет-
ся следствием уменьшения площади проходного сече-
ния при приближении к катоду. Дальнейшее увеличе-
ние расхода приведет к возникновению трансзвукового
режима в окрестности катода, т.о. возможно запирание
межэлектродного зазора по расходу, что в свою очередь
приведет к повышению давления в межэлектродном за-
зоре и ухудшению условий работы источника питания,
обеспечивающего пробой и зажигание дежурной дуги.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, на основе сравнения эксперимен-

тальных данных о распределении давления по длине
газового тракта ГНП с результатами численного моде-
лирования установлено влияние расхода на параметры
газа при холодной продувке. Увеличение расхода вы-
зывает повышение давления в межэлектродном зазоре,
что в дальнейшем может привести к запиранию меж-
электродного зазора по расходу и ухудшению условий
работы источника питания, осуществляющего пробой.
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Профили давления у стенки, полученные численно, на-
ходятся в удовлетворительном согласии с результатами
экспериментов.
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Аннотация. Создан программный модуль обмена данными с измерительным устройством моде-
ли МВ210-101 (ООО “ОВЕН”), обеспечивающий запись и чтение конфигурационных параметров
аналоговых входов, чтение оперативных параметров аналоговых входов и счетчиков устройства
с помощью функций протокола Modbus, а также отображение выбранных оперативных пара-
метров на графике в режиме реального времени. Таким образом, программный модуль сочетает
в себе набор функций, реализованных в программных приложениях “Owen Configurator” и “Гра-
фик ОВЕН МСД200”, предлагаемых производителем. На интерфейсе модуля размещены цветовые
индикаторы, сигнализирующие о включенном или отключенном состоянии и некритических ли-
бо критических ошибках входов, что облегчает удаленный мониторинг работы измерительного
устройства. Дополнительные полезные функции модуля включают в себя автоматическую про-
верку корректности записи заданных настроек, а также показ текстовых уведомлений об ошибках
связи с измерительным устройством, ошибках аналоговых входов и некорректной записи наст-
роек. Программный модуль был использован для проведения экспериментов по измерению тем-
пературы поверхности двух идентичных параллельно соединенных аккумуляторов при их заряде
и разряде постоянным током с помощью термоэлектрических преобразователей и термопреобра-
зователя сопротивления, подключенных к аналоговым входам измерительного устройства.

1. ВВЕДЕНИЕ

Программно-аппаратные комплексы широко при-
меняют для автоматизации технологических процес-
сов в разных отраслях промышленности: добывающей,
металлургической, машиностроительной, химической,
электроэнергетической, легкой, пищевой и многих дру-
гих. Важным компонентом многих подобных комплек-
сов являются измерительные устройства, обеспечива-
ющие прием, обработку и преобразование аналоговых
сигналов с подключенных к их каналам датчиков в циф-
ровой код и передачу полученных данных для после-
дующей обработки и/или архивирования управляющей
системе (контроллер, компьютер, устройство сбора дан-
ных). Известным представителем подобных измеритель-
ных устройств является восьмиканальный модуль ана-
логового ввода модели МВ210-101 (ООО “ОВЕН”), поль-
зующийся популярностью не только в стране изготовле-
ния, но и в Беларуси, Узбекистане, Казахстане. Среди
достоинств этого измерительного устройства выделяют-
ся организация связи посредством нескольких протоко-
лов, в том числе Modbus TCP/IP — современной вер-
сии открытого коммуникационного протокола Modbus,
большое количество совместимого оборудования того
же производителя, конкурентоспособная цена и внуши-
тельный перечень поддерживаемых типов датчиков [1].
Для работ, ограничивающихся регистрацией показа-
ний датчиков, достаточно обеспечить электропитание
устройства МВ210-101 и передачу показаний его анало-
говых входов для архивирования и/или отображения.
Так, с помощью МВ210-101 и термопар были проведе-
ны измерения температур поверхностей образцов ряда
полимерно-композитных материалов для определения
их теплопроводности в зависимости от климатических
условий [2]. Один из опубликованных примеров исполь-

зования устройства в более сложных системах предпо-
лагал создание учебного лабораторного стенда, в соста-
ве которого оно вместе с модулями ОВЕН МУ210-502
и ОВЕН МК210-311 было подключено к программируе-
мому логическому контроллеру ОВЕН СПК110. Стенд
был укомплектован термопреобразователями сопротив-
ления ДТС125Л-РТ1000.В2.100, оптическими датчика-
ми OK50-DI0100S3.U1.K и индуктивными датчиками
PS2-12M55-8N11-K. Для управления работой стенда ис-
пользовали сенсорную панель контроллера [3]. В рабо-
те [4] для автоматизации работы печи нагрева неф-
ти было предложено использовать МВ210-101 в сочета-
нии с датчиками температуры (Метран-288-Ех), избы-
точного давления (Rosemount 3051CG), газоанализато-
рами ДАМ-О2 и ДАК-СН4, а также процессорным мо-
дулем (контроллером) ОВЕН ПЛК200. Программы для
контроля значений давления нефти и мазута соответ-
ственно на входе и выходе печи, а также содержания
кислорода в дымовых газах были написаны на язы-
ке CFC в среде CODESYS V3.5. Совместно с контрол-
лером ОВЕН ПЛК200, датчиком давления ЭЛЕМЕР-
АИР-30, предохранительным клапаном, компрессором и
модулями ОВЕН МУ210-502 и ОВЕН МК210-311 модуль
МВ210-101 был включен в состав лабораторного стенда
для демонстрации автоматического контроля и регули-
рования давления. Диспетчерская система для стенда
была разработана с использованием программного па-
кета MasterSCADA [5].

В перечисленных примерах для управления ра-
ботой сложных систем были использованы контрол-
леры и модули ввода и вывода аналоговых и дис-
кретных сигналов одного и того же производите-
ля, поддерживающие общие протоколы обмена данны-
ми, например, SNMP, MQTT, DCON, Modbus версий
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RTU/ASCII и TCP/IP и разработанный производите-
лем протокол “ОВЕН”. Однако есть приборы (например,
ряд раритетных высокоточных цифровых милливольт-
метров производителя Hewlett Packard и высокопро-
изводительных мультиметров линейки PXI компании
National Instruments), которые не поддерживают об-
мен данными посредством современных общеизвест-
ных протоколов, но могут быть полезны для созда-
ния программно-аппаратных комплексов. Для написа-
ния программ управления работой аппаратных ком-
плексов, включающих в себя устройства разных произ-
водителей, поддерживающие разные протоколы, удоб-
но использовать среду разработки LabVIEW. Ее пре-
имущества включают в себя большое количество обще-
доступных библиотек для работы с разнообразным из-
мерительным оборудованием, простоту создания поль-
зовательского интерфейса, возможность обработки и
отображения поступающих данных в режиме реального
времени, автоматическое распараллеливание обработ-
ки данных на отдельных ядрах процессора и большой
выбор инструментов для синхронизации параллельных
процессов [6].

Для работы с модулем МВ210-101 производитель
предлагает программы “Owen Configurator” [7, 8] и “Гра-
фик ОВЕН МСД200” [9, 10]. “Owen Configurator” поз-
воляет задавать конфигурационные параметры, такие
как настройки аналоговых входов прибора и архивиро-
вания данных, отображать оперативные параметры, та-
кие как текущие показания аналоговых входов, и пред-
лагает еще множество полезных функций. Во время ра-
боты над данным материалом вышла новая версия это-
го приложения, позволяющая строить графики по лю-
бым параметрам, доступным для чтения (в число ко-
торых входят как настройки, так и показания). Одна-
ко построение графиков совместимо только с послед-
ними версиями операционной системы: Windows 10 и
Windows 11. Кроме того, из всего модельного ряда мо-
дулей аналогового ввода программа работает только с
МВ210-101, МВ210-102 и обновленной модификацией
H/W v2.0 МВ110-8А. А для модулей предыдущего поко-
ления (МВ110-224.2А, МВ110-224.8А, МВ110-224.2АC,
МВ110-24/220.8АС) предлагается использовать старую
программу “Конфигуратор М110” [11], которая гра-
фиков не строит. Особенно неудобно то, что “Owen
Configurator” не поддерживает ни одной двухканальной
модификации. С учетом того, что у всех моделей кана-
лы гальванически связаны между собой и имеют общий
отрицательный вход, для измерений сигналов с разным
потенциалом “земли” несколько двухканальных изме-
рительных устройств окажутся гораздо предпочтитель-
ней одного восьмиканального. “График ОВЕН МСД200”
обеспечивает отображение показаний, получаемых от
модуля сбора данных МСД200 (к которому подключа-
ют измерительные устройства), на графике в режиме
реального времени, а также построение графиков по
данным из архивов. Эта программа позволяет получать
графики для более старых версий операционной систе-
мы и предыдущего поколения устройств, но для ее ра-
боты нужен модуль сбора данных. Кроме того, количе-
ство одновременно отображаемых параметров ограни-
чено шестью, и для всех активных каналов показания
отображаются на одном и том же графике на единой
координатной плоскости. Если показания разных кана-

лов будут сильно различаться по величине, наблюдать
их на одном графике будет неудобно.

В работе [12] авторами был разработан программ-
ный модуль, предназначенный для обмена данными
с двухканальным прибором ОВЕН МВ110-224.2АС для
измерения унифицированного токового сигнала (0–
5 мА, 0–20 мА и 5–20 мА) и напряжения (0–10 В). Функ-
ционирование модуля было протестировано для прибо-
ра, подключенного к компьютеру с помощью устройства
для преобразования интерфейсов RS485/Ethernet/Wi-
Fi и сопряжения версий TCP/IP и ASCII/RTU протоко-
ла Modbus; измерительные каналы прибора были подсо-
единены к полюсам аккумулятора, заряжаемого и раз-
ряжаемого постоянным током, и к измерительному то-
ковому шунту. Программный модуль сочетает базовые
функции перечисленных выше программ: запись и чте-
ние конфигурационных параметров аналоговых входов,
чтение оперативных параметров аналоговых входов и
счетчиков устройства и отображение выбранных опе-
ративных параметров на графике в режиме реального
времени. В рамках данной работы существующий про-
граммный модуль предлагается адаптировать для об-
мена данными с восьмиканальным устройством модели
МВ210-101, чтобы с помощью подключенных к его ана-
логовым входам термоэлектрических преобразователей
и термопреобразователя сопротивления провести изме-
рение температурных показаний для выбранных участ-
ков поверхности аккумуляторов в процессе их заряда и
разряда постоянным током.

2. ОПИСАНИЕ ПРОГРАММНОГО МОДУЛЯ
Программный код модуля, именуемого VI (“Virtual

Instrument” — “виртуальный инструмент”), организован
в виде последовательности из трех логически сгруп-
пированных частей (блоков), реализованной на осно-
ве шаблона проектирования “State Machine” (“машина
состояний”). Этот шаблон включает в себя нумерован-
ный список (“Enum”), функцию преобразования списка
в массив одноэлементных списков, цикл “For Loop” (с из-
вестным числом повторений) и вложенную структуру
“Case Structure” (“структура выбора случая”). Блоки по-
казаны на рисунке 1.

В первом блоке, “Initialization” (“инициализация”),
локальным переменным, связанным с объектами пе-
редней панели (элементы управления и индикаторы),
присваиваются начальные значения; ссылки на объек-
ты передней панели и данные, связанные с подклю-
чаемым устройством (элементы кластеров, определяю-
щих структуры данных, и значения для вычисления
соответствующих им адресов регистров) группируются
в кластеры для удобства передачи к следующим бло-
кам. С помощью подпрограмм (“Sub VI”), содержащих
“Property Nodes” (“узлы свойств”), устанавливаются на-
чальные свойства объектов. Используемые в программ-
ном модуле свойства объектов включают в себя “Visible”
(“видимый”), “Disabled” (“неактивный”), “Blinking” (“ми-
гающий”) и “Columns” (“столбцы”).

Во втором блоке, “Connection Data Check” (“про-
верка данных соединения”), в текстовом сообще-
нии в поле “Instructions” (“инструкции”) пользо-
вателю предлагается ввести данные для соедине-
ния прибора с компьютером по локальной сети
и подтвердить ввод, нажав на кнопку “NEXT”
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(a)

(б )

(в)

Рисунок 1. Блоки программного кода модуля: (а) — “инициализация”, (б ) — “проверка данных соединения”, (в) — “обмен
данными”.
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Рисунок 2. Схема алгоритма работы программного модуля.

(“далее”). Для обработки пользовательских команд
используется шаблон проектирования “Event-Driven
Architecture” (“событийно-ориентированная архитекту-
ра”). Данный шаблон включает в себя структуру “Event
Structure” (“структура обработчика событий”), разме-
щенную в цикле “While Loop” (“цикл с постпроверкой
условия”). Обработка события, связанного с нажатием
кнопки “NEXT”, запускает выход из цикла и переход
к третьему блоку.

В третьем блоке, “Data Exchange” (“обмен данны-
ми”), использован шаблон проектирования “Producer-
Consumer” (“поставщик-потребитель”), включающий
в себя два цикла “While Loop”, при этом цикл “Producer”
содержит в себе структуру “Event Structure” для обра-
ботки событий. Этот блок обеспечивает интерактивное
взаимодействие пользователя с программой для реали-
зации обмена данными с подключенным измерительным
устройством.

В управляющем цикле (“Producer”) структура
“Event Structure” обрабатывает события, которые опре-
деляют данные, передаваемые последовательно разме-
щенной структуре “Case Structure” (“структура выбора
случая”). Текущая версия программного модуля обраба-
тывает пять событий: “Command” (“команда”), “NEXT”
(“далее”), “Session” (“сессия”), “Stop” (“стоп”) и “End”
(“конец”). Событие “Command” запускает переход на
вкладку “Main Menu” (“главное меню”) на передней па-
нели, активацию списка команд “Commands” (“коман-
ды”) и показ текста в поле “Instructions” (“инструк-
ции”), предлагающего пользователю выбрать коман-
ду из списка и подтвердить выбор, нажав на кноп-
ку “NEXT”. Нажатие на кнопку “NEXT” генерирует
одноименное событие, которое для команды “Acquire
Data” (“опрос показаний”) запускает переход на одно-
именную вкладку, а для команд “Write Settings” (“за-
пись настроек”) и “Read Settings” (“чтение настроек”) —
на вкладку “Write/Read Settings” (“запись/чтение наст-

роек”). Для команды “Write Settings” пользователю так-
же предлагается выбрать элемент списка “Setup Mode”
(“способы настройки”) и подтвердить выбор нажатием
кнопки “NEXT”. Если выбран элемент “Default” (“по
умолчанию”), настройки будут заданы автоматически.
В случае выбора элемента “All Channels” (“все кана-
лы”) или “Individual Channels” (“отдельные каналы”) на
вкладке появится массив из одного или восьми элемен-
тов, представляющих собой кластер со списком для вы-
бора типа датчика и строками для ввода числовых зна-
чений настроек; предлагается ввести данные и подтвер-
дить ввод нажатием кнопки “NEXT”.

Посредством набора функций “Notifier Operations”
(“операции с уведомлениями”) для всех команд запус-
кается передача данных из цикла “Producer” к цик-
лу обмена данными (“Consumer”). Во вложенном цик-
ле с восемью итерациями (по числу аналоговых входов)
выполняются подпрограммы, соответствующие случа-
ям “запись настроек”, “чтение настроек” и “опрос по-
казаний”. Результаты отображаются на соответствую-
щих вкладках на передней панели в виде массива кла-
стера “Settings” (“настройки”) и, для команды “Acquire
Data”, кластера “Acquired Data” (“полученные показа-
ния”) и кривых на координатной плоскости объекта
“Chart” (“график”).

После завершения всех (в случае ошибки — части)
итераций, с помощью набора функций “Events” (“собы-
тия”) программой генерируется событие “Session”, от-
вечающее за передачу данных в виде кластера “Error
Cluster” (“кластер ошибок”) из цикла (“Consumer”) к
циклу “Producer”. В случае ошибки запускается переход
на вкладку “Warnings/Errors” (“уведомления/ошибки”)
на передней панели для отображения соответствующей
информации (код и описание ошибки). В программ-
ном модуле предусмотрено отображение информации об
ошибках связи по протоколу Modbus и об ошибках из-
мерительных каналов для устройства МВ210-101.
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(г)

(д)

Рисунок 3. Изображения передней панели работающего программного модуля: (а) — вкладка “Main Menu”; (б ) — вкладка
“Write/Read Settings” (“настройки до подтверждения ввода”); (в) — вкладка “Write/Read Settings” (“настройки после подтвер-
ждения ввода”); (г) — вкладка “Acquire Data”; (д) — вкладка “Warnings/Errors”.

Подпрограммы для команд “Write Settings” и “Read
Settings” в цикле “Consumer” выполняются однократно,
а для команды “Data Acquisition” при отсутствии оши-
бок — многократно, до прерывания пользователем.
Для переключения со вкладки “Write/Read Settings”,
“Acquire Data” или “Warnings/Errors” на вкладку “Main
Menu”, чтобы выбрать следующую команду, пользова-
телю предлагается нажать на кнопку “NEXT”.

Для останова работы предусмотрена кнопка
“STOP”. Ее нажатие генерирует одноименное собы-
тие, которое запускает отправку из цикла “Producer”
в цикл “Consumer” уведомления о прекращении ра-
боты. Это уведомление обеспечивает прерывание
цикла “Consumer” и генерацию события “End”, которое
запускает прерывание цикла “Producer”.

Дополнительно на передней панели предусмотре-
но текстовое поле “Status Report” (“отчет о состоя-

нии”), в котором отображается информация о ходе
выполнения выбранной команды (“Settings Writing in
Progress” — “выполнение записи настроек”, “Settings
Reading in Progress” — “выполнение чтения настроек”
или “Data Acquisition in Progress” — “выполнение цикла
чтения показаний”), результате выполнения (“Settings
Written Successfully” — “успешное завершение записи на-
строек”, “Settings Read Successfully” — “успешное завер-
шение чтения настроек”, “Data Acquired Successfully” —
“успешное завершение цикла чтения показаний” или
“Error/Warning” — “ошибка/уведомление”) и режиме
ожидания следующих команд (“Pending Commands” —
“ожидание команд”).

Описанная схема алгоритма работы программного
модуля представлена на рисунке 2.
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Рисунок 4. Датчики температуры и аккумуляторы, размещенные в климатической камере для проведения испытаний на
заряд и разряд постоянным током: 1 — аккумуляторы; 2 — термопары; 3 — термометр сопротивления.

3. ПРОВЕРКА РАБОТЫ ПРОГРАММНОГО
МОДУЛЯ

Для проверки работы программного модуля из-
мерительное устройство МВ210-101 было подключено
к компьютеру посредством кабеля Ethernet и были
заданы данные для установления связи с устройством.
Соответствующая вкладка передней панели показана на
рисунке 3(а). К первым шести аналоговым входам бы-
ли подключены термопары типа K модели ДТПК554-
00.39/1 (ООО “ОВЕН”), к седьмому каналу — термо-
метр сопротивления Pt100 модели ТС-1288 (ООО НПП
“ЭЛЕМЕР”), восьмой канал оставался свободным.

При задании настроек первого и седьмого канала
верхний и нижний пределы показаний не задавались,
для второго верхнее и нижнее значения задали равны-
ми 20 и 0, для третьего — 50 и 0, для четвертого — 0 и
40 (заведомо неправильные), для пятого — 2000 (больше
верхнего предела) и 0, для шестого — 0 и −302 (ниже
нижнего предела). Для всех каналов были выбраны со-
ответствующие типы датчиков. Изображения передней
панели с заданными и записанными данными приведе-

ны на рисунках 3(б ) и 3(в). Неверные или отсутствую-
щие настройки были выставлены по умолчанию.

На рисунке 3(г) показана вкладка с показаниями
измерительных каналов и счетчиков устройства. На гра-
фике показаны зависимости показаний температуры от
времени для всех подключенных датчиков. Термопары
были подключены через припаянные медные провода,
горячий и холодный спаи находились неподалеку друг
от друга, поэтому после небольшого нагрева горячих
спаев их температуры выходили на значения, близкие
к показаниям трех встроенных датчиков для компенса-
ции температуры холодного спая.

Предварительной юстировки для термопар не про-
водилось, так как обеспечение достоверности всех пока-
заний не было целью настоящей работы. Показания тер-
мометра сопротивления примерно соответствовали тем-
пературе в помещении. Семь индикаторов были окра-
шены в ярко-зеленый цвет, указывающий на успешное
измерение (соответствующие коды состояния равны ну-
лю); восьмой индикатор окрашен черным, что соответ-
ствует отсутствию датчика (отображаемый код состоя-
ния равен семи).
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Рисунок 5. Термограммы контрольных точек аккумуляторов (АКК1 и АКК2).

На рисунке 3(д) показана вкладка для уведомления
об ошибках. В качестве примера представлена ошибка
связи по протоколу Modbus, возникшая в ответ на от-
ключение кабеля Ethernet.

Проверка работоспособности программы выполня-
лась на ноутбуках с операционной системой версий
Windows 10 и Windows 7.

4. ИЗМЕРЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРНЫХ
ПОКАЗАНИЙ ПРИ ЗАРЯДЕ И РАЗРЯДЕ
АККУМУЛЯТОРОВ ПОСТОЯННЫМ
ТОКОМ

Программный модуль, адаптированный для изме-
рительного устройства МВ210-101, был использован
для записи температурных показаний в процессе испы-
таний пары параллельно соединенных аккумуляторов
LiitoKala (3.2 В, 20 А ч) на заряд и разряд постоян-
ным током силой 40 А (1 C). Изображение размещен-
ных в климатической камере аккумуляторов с соедини-
тельными, токоподающим и токосъемным проводами и
проводами для измерения напряжения (не отмечены),
а также термопар и термометра сопротивления, модели
которых указаны в предыдущем разделе, представлено
на рисунке 4.

На каждом из аккумуляторов термопары размеща-
ли в трех зонах: на торцах (полюсах) и по центру боко-
вой поверхности. Холодные спаи термопар были разме-
щены близ измерительного участка термометра сопро-
тивления с целью компенсации температуры холодного
спая термопар по его показаниям. Все температурные

измерения были косвенными: для термометра сопро-
тивления измерялось сопротивление постоянному току,
а для термопар — значения термоЭДС. Измеренные зна-
чения далее пересчитывались в показания температу-
ры с помощью формул, приведенных в ГОСТ 6651–2009
(“Термопреобразователи сопротивления из платины, ме-
ди и никеля. Общие технические требования и методы
испытаний”) и ГОСТ Р 8.585–2001 (“Термопары. Номи-
нальные статические характеристики преобразования”).
Термограммы для шести температурных точек на по-
верхностях аккумуляторов и кривая заряда и разря-
да (напряжение на аккумуляторах) приведены на ри-
сунке 5. Полученные термограммы свидетельствуют о
том, что центральная область аккумуляторов (показа-
ния ТП № 07 и 10) разогревается сильнее, чем торцы.
Это обусловлено тем, что в аксиальном направлении
обеспечивается теплоперенос в направлении торцов, то-
гда как в радиальном направлении этот процесс затруд-
нен из-за чередования слоев металлических фольг и
пластиковых слоев. Температуры на полюсах аккумуля-
торов отличаются, так как АКК2 располагался у стенки,
а АКК1 — ближе к центру камеры. Формы термограмм
похожи для обоих образцов аккумуляторов. Рост темпе-
ратуры с течением времени как при заряде, так и при
разряде, немонотонный. Участки понижения темпера-
туры в пределах интервалов повышения и понижения
напряжения обусловлены эндотермическими эффекта-
ми, связанными с образованием и разрывом химических
связей между ионами лития и кристаллическими решет-
ками анода и катода.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Ранее разработанный в LabVIEW программный мо-
дуль для двухканального измерительного устройства
МВ110-224.2АС был адаптирован для обмена данны-
ми с восьмиканальным устройством модели МВ210-101.
Программный модуль сочетает базовые функции пере-
численных выше программ: запись и чтение конфигу-
рационных параметров аналоговых входов, чтение опе-
ративных параметров аналоговых входов и счетчиков
устройства и отображение выбранных оперативных па-
раметров на графике в режиме реального времени.
Функции адаптированной версии программного моду-
ля были протестированы на примерах записи настро-
ек аналоговых входов, опроса показаний подключенных
датчиков температуры и отображения уведомления об
ошибке связи.

Программный модуль, устройство МВ210-101 и
подключенные к его входам датчики температуры бы-
ли использованы для измерения температурных пока-
заний на выбранных участках поверхности аккумулято-
ров в процессе их заряда и разряда постоянным током.
Для всех выбранных участков поверхности термограм-
мы имели идентичную форму. Для обоих аккумулято-
ров в центральной их части показания температуры бы-
ли выше, чем на торцах. На термограммах были отмече-
ны участки понижения температуры, соответствующие
эндотермическим эффектам, связанным с образованием
и разрывом химических связей между ионами лития и
кристаллическими решетками анода и катода.

Доступ к исходным файлам для описанной версии
программного модуля можно получить по ссылке на ре-
позиторий в GitHub: Analog-Input-Devices. В дальней-
шем планируется расширение функционала программ-
ного модуля: добавление инструментов для работы с
файлами, изменения сетевых настроек прибора, ин-
струкций для пользователя с предложениями по устра-
нению ошибок связи и измерительных каналов, а также
журнала событий.
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Аннотация. Предложено объяснение устойчивости квазидвумерного кластера активных янус-
частиц меламин-формальдегид/медь (MF/Cu) в минеральном масле, стабилизированных
Tween-80. Частицы радиуса 𝑎 = 1.025 мкм образуют ансамбль с характерными межчастичны-
ми расстояниями порядка диаметра частицы. Представлены результаты оценки действующих на
частицы сил и парного потенциала их взаимодействия, необходимого для поддержания стабиль-
ности структуры. Показано, что ван-дер-ваальсово притяжение и отталкивание поверхностных
слоев ПАВ не способны обеспечивать удержание частиц на экспериментально наблюдаемых рас-
стояниях. Значительный вклад вносит седиментация частиц, а высокая вязкость минерального
масла существенно замедляет диффузию. Для электростатического взаимодействия приведены
оценки эффективного поверхностного заряда. Показано, что в слабополярной среде даже вели-
чина поверхностного заряда, не превышающая нескольких десятков элементарных, соответствует
энергии масштаба 𝑘𝐵𝑇 на микронных расстояниях. Приведена упрощенная аддитивная оценка
парного потенциала взаимодействия с учетом анизотропии янус-частиц.

1. ВВЕДЕНИЕ

Понимание механизмов самоорганизации откры-
тых диссипативных систем вдали от равновесия явля-
ется одной из фундаментальных задач современной фи-
зики мягкой материи [1]. Интерес к этим процессам
обусловлен как возможностью создания новых функ-
циональных материалов с иерархической структурой,
так и необходимостью описания широкого круга био-
логических явлений — от внутриклеточного транспор-
та до коллективного движения микроорганизмов [2–4].
Структурообразование и динамика в коллоидных си-
стемах определяются комплексным балансом межча-
стичных сил, среди которых традиционно выделяют
ван-дер-ваальсовы, электростатические, гидродинами-
ческие, капиллярные и стерические взаимодействия
[1, 5]. В равновесных системах результирующий по-
тенциал часто успешно описывается в рамках тео-
рии ДЛФО (Дерягина–Ландау–Фервея–Овербека) [6, 7],
однако в неравновесных условиях, характерных для ак-
тивных коллоидных систем, стандартные подходы тре-
буют существенного пересмотра [8–10]. Особое место
среди коллоидных частиц занимают анизотропные по
своим физико-химическим свойствам янус-частицы [11].
Наличие двух различных по составу частей наделяет та-
кие частицы способностью к ориентационно-зависимому
взаимодействию, что делает их интересным объек-
том для изучения неравновесного структурообразова-
ния [12, 13]. В частности, ранее было показано, что янус-
частицы формируют цепочки, кольца и более сложные
иерархические структуры в зависимости от распределе-
ния поверхностного заряда, концентрации электролита
и размера частиц [14]. При этом нарушение симметрии
заряда на поверхности может приводить как к усиле-
нию, так и к подавлению направленной самосборки.

В отличие от водных электролитов, где степень дис-
социации поверхностных групп высока, в среде с низ-
кой диэлектрической проницаемостью (𝜀𝑟 ≈ 2.2 для ми-
нерального масла) энергетические затраты на иониза-

цию сопоставимы с выигрышем от отделения противо-
ионов, что приводит к формированию слабозаряженных
поверхностей. Тем не менее, даже малый заряд способен
влиять на устойчивость коллоидных систем [15]. В сла-
бополярной среде кулоновская энергия двух зарядов
достигает десятков элементарных зарядов. Более того,
анизотропия поверхности янус-частиц может приводить
к ориентационно-зависимому взаимодействию, что каче-
ственно отличает их от изотропно заряженных сфер.

В данной работе рассматривается эксперимен-
тально полученная коллоидная система — суспен-
зия янус-частиц меламин-формальдегид/медь (MF/Cu)
в минеральном масле с добавлением неионогенного
поверхностно-активного вещества (ПАВ) Tween-80 [16].
Частицы радиуса 𝑎 = 1.025 мкм формируют квазидву-
мерный разреженный кластер с характерными межча-
стичными расстояниями 𝑟 ≈ 3–6 мкм. Стабильное су-
ществование такого ансамбля на временах эксперимен-
та ставит вопрос о том, какие физические механизмы
способны поддерживать подобную структуру. Проведен
анализ возможных механизмов стабильности структу-
ры. На основе оценок парного потенциала взаимодей-
ствия частиц показано, какие взаимодействия в струк-
туре являются определяющими. Такой подход позволя-
ет перейти от качественных предположений к постанов-
ке необходимых условий самосборки в слабополярных
активных коллоидных системах.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ СИСТЕМА И
ФИЗИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ СРЕДЫ

Объектом исследования являются сферические
янус-частицы, состоящие из меламин-формальдегидной
(MF) полимерной микросферы и металлического (мед-
ного) покрытия на одной из полусфер. Радиус частиц
составляет:

𝑎 = 1.025 мкм = 1.025× 10−6 м. (1)
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Частицы диспергированы в минеральном масле со
следующими характеристиками:

𝜂 = 0.4 Па с, 𝜀𝑟 = 2.2, 𝑇 = 300 К, (2)

где 𝜂 — динамическая вязкость, 𝜀𝑟 — относитель-
ная диэлектрическая проницаемость, 𝑇 — температу-
ра. При таких условиях тепловая энергия и абсолютная
диэлектрическая проницаемость среды равны:

𝑘𝐵𝑇 = 4.14× 10−21 Дж, (3)

𝜀 = 𝜀0𝜀𝑟 = 1.95× 10−11 Ф/м. (4)

Для стабилизации суспензии и предотвращения
необратимой агрегации частиц используется неионоген-
ное ПАВ Tween-80, формирующее на поверхности ча-
стиц адсорбционный слой.

На рисунке 1 представлена схема взаимодействия
двух янус-частиц. Асимметрия распределения заря-
да между металлической и полимерной полусферами,
а также различие в адсорбции ПАВ приводят к появле-
нию ориентационно-зависимых сил взаимодействия.

Рисунок 1. Схема взаимодействия двух янус-частиц в вяз-
кой среде.

Экспериментальное изображение структуры, пред-
ставленное на рисунке 2, демонстрирует, что частицы
образуют разреженный квазидвумерный кластер в об-
ласти наблюдения. По экспериментальным изображе-
ниям характерные межчастичные расстояния в системе
принимают значения порядка 𝑟 ≃ 3–6 мкм, что соответ-
ствует поверхностным зазорам ℎ = 𝑟 − 2𝑎 ≃ 1–4 мкм.
Тем самым речь идет именно о разреженной структуре,
а не о плотном агрегате с контактирующими частицами.
Высокая вязкость среды (𝜂 = 0.4 Па с) и седиментация
частиц обеспечивают их вертикальную локализацию и
медленную диффузионную кинетику, что поддержива-
ет систему в квазидвумерном состоянии.

Наблюдаемые в эксперименте микронные межча-
стичные расстояния и анизотропия частиц определяют
постановку задачи для последующего анализа.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Характерный масштаб короткодействующих сил

(ван-дер-ваальсовых и стерических) существенно мень-
ше наблюдаемых межчастичных зазоров [17], однако их
корректное описание необходимо для понимания того,
что препятствует слипанию частиц при случайных сбли-
жениях. Для двух сферических частиц радиуса 𝑎 энер-

Рисунок 2. Изображение суспензии янус-частиц MF/Cu
в минеральном масле. Частицы формируют квазидвумер-
ную структуру с микронными межчастичными расстоя-
ниями.

гия ван-дер-ваальсового притяжения описывается клас-
сическим выражением [18]:

𝑈vdW(𝑟) = −𝐴𝐻

6

[︂
2𝑎2

𝑟2 − 4𝑎2
+

2𝑎2

𝑟2
+ ln

(︂
𝑟2 − 4𝑎2

𝑟2

)︂]︂
,

(5)
где 𝐴𝐻 — константа Гамакера. Для системы MF/Cu
в жидком парафине оценка дает 𝐴𝐻 ∼ 5× 10−20 Дж.
Подстановка экспериментальных параметров
(𝑎 = 1.025 мкм) показывает, что в контакте (𝑟 = 2𝑎)
энергия притяжения составляет |𝑈vdW| ∼ 0.15 𝑘𝐵𝑇 .
При увеличении зазора до калибра частицы ℎ ∼ 1 мкм
вклад ван-дер-ваальсовых сил уменьшается на несколь-
ко порядков.

Помимо ван-дер-ваальсова притяжения, существен-
ную роль играет отталкивание, обусловленное пе-
рекрытием адсорбционных слоев ПАВ на поверхно-
сти частиц (так называемое стерическое отталкива-
ние [10]). Tween-80 как неионогенное ПАВ формиру-
ет на поверхности частиц адсорбционный слой толщи-
ной ℎsurf ∼ 3 нм (длина половины молекулы ПАВ, нахо-
дящейся на поверхности). При перекрытии таких сло-
ев возникает стерическое отталкивание, которое может
быть описано потенциалом вида:

𝑈steric(𝑟) =

⎧⎨⎩𝜀𝑠

(︁
1− 𝑟−2𝑎

2ℎsurf

)︁2

, 2𝑎 < 𝑟 < 2𝑎+ 2ℎsurf,

0, 𝑟 > 2𝑎+ 2ℎsurf.

(6)

где 𝜀𝑠 ∼ 𝑘𝐵𝑇 задает энергетический порог отталкива-
ния. Высота стерического барьера в контакте достига-
ет 10–50 𝑘𝐵𝑇 , что эффективно предотвращает необра-
тимое слипание частиц при случайных столкновениях.

Важной особенностью рассматриваемой системы
является анизотропия стерического отталкивания, обу-
словленная различной адсорбцией молекул ПАВ на ме-
таллической (Cu) и полимерной (MF) полусферах [19].
Для описания анизотропии используется ориентацион-
ный множитель 𝑆, который учитывает взаимную ори-
ентацию частиц при контакте:

𝑆(n̂1, n̂2, r̂) =
1

2
[1 + (n̂1 · r̂)(n̂2 · r̂)] , (7)
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где n̂1,2 — единичные векторы, направленные от центра
частицы к ее металлизированной полусфере, r̂ — еди-
ничный вектор вдоль линии центров. Тогда эффектив-
ный стерический потенциал принимает вид:

𝑈
(eff)
steric(𝑟, n̂1, n̂2) = 𝑆(n̂1, n̂2, r̂) · 𝑈steric(𝑟). (8)

При контакте разнородных полусфер (Cu–MF)
выполняется условие n̂1 = r̂, n̂2 = −r̂, откуда
(n̂1 · r̂)(n̂2 · r̂) = −1 и 𝑆 = 0. В этом случае стерическое
отталкивание практически отсутствует, и сближение ча-
стиц характеризуется только описанным ранее ван-дер-
ваальсовым притяжением (|𝑈vdW| ∼ 0.15 𝑘𝐵𝑇 ), что энер-
гетически выгодно. При контакте одноименных полу-
сфер (Cu–Cu или MF–MF) имеем n̂1 = r̂, n̂2 = r̂, тогда
(n̂1 · r̂)(n̂2 · r̂) = 1 и 𝑆 = 1. Стерический барьер достигает
10–50 𝑘𝐵𝑇 , что делает такую конфигурацию энергетиче-
ски менее выгодной.

Наряду с межчастичными взаимодействиями, на
устойчивость наблюдаемой структуры влияет тепло-
вое (броуновское) движение частиц. Оценка коэф-
фициента пассивной диффузии по формуле Стокса–
Эйнштейна [20] дает:

𝐷 =
𝑘𝐵𝑇

6𝜋𝜂𝑎
≈ 5.36× 10−16 м2/с. (9)

В двумерной плоскости наблюдения среднеквадра-
тичное смещение за время 𝑡 составляет 𝑀𝑆𝐷 =

√
4𝐷𝑡,

тогда на характерных временах:

𝑡 = 1 s : 𝑀𝑆𝐷 ≈ 0.046 мкм, (10)
𝑡 = 1 h : 𝑀𝑆𝐷 ≈ 2.78 мкм. (11)

Высокая вязкость среды (𝜂 = 0.4 Па с) приводит к мед-
ленной диффузии (𝑀𝑆𝐷 ≈ 2.8 мкм за час), что означа-
ет, что наблюдаемая долговечность кластера обусловле-
на не только наличием потенциального минимума, но и
кинетическим замедлением релаксации.

Поскольку короткодействующие силы не способ-
ны удерживать частицы на наблюдаемых микронных
расстояниях, необходимо проанализировать дальнодей-
ствующие взаимодействия, среди которых наиболее су-
щественным представляется электростатический вклад.
Для двух эффективных зарядов 𝑞, находящихся в среде
с диэлектрической проницаемостью 𝜀𝑟 = 2.2, энергия
кулоновского взаимодействия определяется выраже-
нием:

𝑈𝐶(𝑟) =
1

4𝜋𝜀0𝜀𝑟

𝑞2

𝑟
. (12)

Эффективный заряд частицы 𝑞, при котором кулонов-
ская энергия сравнивается с 𝑘𝐵𝑇 на заданном расстоя-
нии 𝑟, находится из условия 𝑈𝐶(𝑟) = 𝑘𝐵𝑇 :

𝑞(𝑟) =
√︀
4𝜋𝜀0𝜀𝑟 𝑟 𝑘𝐵𝑇 . (13)

Для количественной оценки роли электростатики
рассмотрены три характерных пространственных мас-
штаба: калибр частицы 2𝑎 ≈ 2 мкм (диаметр части-
цы), расстояние между центрами 𝑟 = 3𝑎 ≈ 3.075 мкм
и среднее межцентровое расстояние 𝑟 ≈ 4.5 мкм, наибо-
лее вероятное из экспериментальных данных (3–6 мкм).

Подставляя соответствующие значения, получаем:

𝑟 = 2 мкм : 𝑞 ≈ 10.1 𝑒, (14)
𝑟 = 3.075 мкм : 𝑞 ≈ 10.9 𝑒, (15)
𝑟 = 4.5 мкм : 𝑞 ≈ 13.4 𝑒. (16)

В реальной системе всегда присутствует некоторое
количество свободных ионов, что приводит к экраниро-
ванию кулоновского взаимодействия. Модифицирован-
ный потенциал принимает вид Дебая–Хюккеля [21]:

𝑈
(scr)
𝐶 (𝑟) =

1

4𝜋𝜀0𝜀𝑟

𝑞2

𝑟
𝑒−𝑟/𝜆𝐷 , (17)

где 𝜆𝐷 — длина экранирования. Условие 𝑈 (scr)
𝐶 (𝑟) = 𝑘𝐵𝑇

для среднего расстояния 𝑟 = 4.5 мкм дает следующие
оценки для разных возможных длин экранирования:

𝜆𝐷 → ∞ : 𝑞 ≈ 13.4 𝑒, (18)
𝜆𝐷 = 10 мкм : 𝑞 ≈ 16.0 𝑒, (19)
𝜆𝐷 = 5 мкм : 𝑞 ≈ 20.0 𝑒, (20)
𝜆𝐷 = 2 мкм : 𝑞 ≈ 38.7 𝑒. (21)

Асимметрия распределения заряда между метал-
лической и полимерной полусферами приводит к появ-
лению эффективного дипольного момента 𝑝. В пределе
слабого экранирования (𝜅𝑟 ≪ 1) для наиболее выгодной
конфигурации контакта разноименных сторон (n̂1 = r̂,
n̂2 = −r̂):

𝑈
(MF-Cu)
dd (𝑟) = − 2

4𝜋𝜀0𝜀𝑟

𝑝2

𝑟3
. (22)

Свяжем эффективный заряд 𝑞 с дипольным момен-
том 𝑝. В простейшей модели янус-частицы с зарядами
±𝑄/2 на полусферах дипольный момент оценивается
как

𝑝 = 𝑄𝑎 𝜉, (23)

где 𝜉 ∼ 0.5–0.7 — геометрический фактор. При 𝑄 = 15 𝑒
получаем 𝑝 ≈ 1.5 × 10−24 Кл м. Подстановка этого зна-
чения в выражение (22) при 𝑟 = 4.5 мкм и бьеррумов-
ской длине 𝜆𝐵 = 𝑒2/(4𝜋𝜀0𝜀𝑟𝑘𝐵𝑇 ) ≈ 28 нм дает энергию
диполь-дипольного взаимодействия:

|𝑈dd| ≈
2𝜆𝐵𝑝

2

𝑟3
1

𝑘𝐵𝑇
≈ 0.8 𝑘𝐵𝑇. (24)

Объединяя все рассмотренные вклады с учетом
анизотропии поверхностных свойств янус-частиц, пол-
ный парный потенциал взаимодействия частиц имеет
вид:

𝑈pair(𝑟, n̂1, n̂2) = 𝑆(n̂1, n̂2, r̂)𝑈steric(𝑟)+

+𝑈vdW(𝑟) + 𝑈dd(𝑟, n̂1, n̂2),
(25)

На рисунке 3 представлены две предельные кон-
фигурации взаимодействия янус-частиц и соответству-
ющие зависимости полного потенциала 𝑈pair от безраз-
мерного расстояния 𝑟/𝑎. При 𝑆 = 0 (контакт Cu–MF)
стерическое отталкивание пренебрежимо мало, и части-
цы притягиваются друг к другу. При 𝑆 = 1 (контакт

41



Р. В. Сеношенко, М. М. Васильев и О. Ф. Петров

Cu–Cu или MF–MF) на малых зазорах действует высо-
кий стерический барьер, при котором вероятность на-
блюдать такую конфигурацию снижается. Заштрихо-
ванная область соответствует экспериментальному диа-
пазону расстояний, в котором |𝑈pair| ∼ 𝑘𝐵𝑇 .

Рисунок 3. Полный парный потенциал взаимодействия
янус-частиц MF/Cu для двух предельных конфигураций.
(а) — Радиус-вектор для уединенной янус-частицы. (б) —
Конфигурация 𝑆 = 0: контакт разнородных полусфер
(Cu–MF), стерическое отталкивание отсутствует. (в) — Кон-
фигурация 𝑆 = 1: контакт одноименных полусфер (Cu–
Cu или MF–MF), максимальный стерический барьер. (г) —
Зависимость полного потенциала 𝑈pair от безразмерного рас-
стояния 𝑟/𝑎; заштрихованная область соответствует экспе-
риментально наблюдаемому диапазону 𝑟/𝑎 ≈ 3–6.

Таким образом, на расстояниях 𝑟 ≳ 3 мкм выпол-
няются неравенства:

|𝑈steric| ≪ 𝑘𝐵𝑇, |𝑈vdW| ∼ 10−4 𝑘𝐵𝑇,

|𝑈dd| ∼ 0.5–1 𝑘𝐵𝑇.
(26)

что указывает на доминирующую роль анизотропной
электростатической составляющей в формировании на-
блюдаемой структуры янус-частиц.

Следует отметить, что без независимых экспери-
ментальных измерений параметров системы предложен-
ный потенциал с эффективными зарядами носит оце-
ночный характер и не может быть точно рассчитан.
Для янус-частиц возможно как несимметричное распре-
деление заряда по поверхности, так и неравномерное
взаимодействие между частицами в структуре. Предло-
женный потенциал взаимодействия позволяет оценить
механизм структурообразования в системе коллоидных
янус-частиц, когда электростатическое взаимодействие
определяет итоговый вид кластера.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполнен анализ возможных механизмов, опреде-

ляющих устойчивость квазидвумерной структуры янус-
частиц MF/Cu в минеральном масле. На основе предло-
женных оценок парного потенциала показано, что ко-
роткодействующих сил недостаточно для длительной
стабильности структуры. Ван-дер-ваальсово притяже-
ние (|𝑈vdW| ∼ 0.15 𝑘𝐵𝑇 в контакте) и стерическое оттал-
кивание, действующее лишь в нанометровом диапазоне

ℎsurf ∼ 3 нм, не могут эффективно удерживать части-
цы на наблюдаемых микронных расстояниях (3–6 мкм).
Стерический барьер ПАВ (10–50 𝑘𝐵𝑇 ) служит исклю-
чительно для предотвращения необратимого слипания
частиц при столкновениях. Анизотропия стерического
взаимодействия показывает, что контакт разнородных
полусфер (Cu–MF) энергетически выгоден, тогда как
контакт одноименных полусфер маловероятен из-за вы-
сокого стерического барьера. Это приводит к формиро-
ванию чередующихся структур частиц во время экспе-
римента. Высокая вязкость среды приводит к медлен-
ной диффузии, т.е. наблюдаемая структура обусловле-
на не только наличием потенциального минимума, но и
замедлением диффузии частиц.

Оценен эффективный заряд янус-частиц в мине-
ральном масле. В слабополярной среде взаимодействия
масштаба 𝑘𝐵𝑇 на расстояниях 3–6 мкм соответству-
ют ситуации, когда эффективный заряд 𝑞 составля-
ет приблизительно от 10 до 20 элементарных зарядов
(𝑒), что согласуется с представлениями о слабозаряжен-
ных частицах в масле. Согласно проведенным расчетам,
на микронных расстояниях единственным дальнодей-
ствующим вкладом, способным влиять на стабильность
структуры, является анизотропная электростатическая
составляющая 𝑈dd. Энергия взаимодействия двух сфе-
рических янус-частиц достигает |𝑈dd| ≈ 0.8 𝑘𝐵𝑇 .
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