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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность проблемы. В последние десятилетия возрос интерес к 

использованию дисперсных систем в различных технологических процессах. 

Результатом этого стало  появление нового вида технологий, так называемых  

монодисперсных технологий или МД технологий. Основу  МД технологий 

составляют монодисперсные потоки сферических частиц размером от  не-

скольких микрон до одного миллиметра с разбросом по размерам и скорости, 

не превышающим 0,1%. 

 Исследованием проблем получения и практического использования мо-

нодисперсных потоков в последние годы  занимаются многие ведущие ис-

следовательские центры и фирмы как у нас в стране, так и за рубежом. В 

России в этом направлении работают учёные из Ракетно-космическая  корпо-

рация «Энергия», ГНЦ ФГУП «Центр Келдыша», МАИ, МЭИ, МГТУ, ИТЭФ, 

С-ПбГПУ. Среди зарубежных научных центров можно отметить Институт 

ядерной физики  в г. Юлих (FZJ, Германия), университет в г. Упсала (Шве-

ция), Вашингтонский университет, НАСА, «Боинг» (Boeing), «Макдоннелл 

Дуглас Аэроспейс» (McDonnell Douglas Aerospace) и «Грумман»(Grumman). 

В настоящее время МД технологии широко используются в следующих 

областях науки и техники: энергетике, машиностроении, химической про-

мышленности, металлургии, медицине, биотехнологиях и т.д.  

Кроме уже известных вариантов появились и новые технологические ва-

рианты. Среди них наиболее интересными и перспективными является ис-

пользование монодисперсных потоков для  решения  проблем теплоотвода от 

космических аппаратов и для создания технологий, основанных на взаимо-

действии вещества в виде криогенных корпускулярных мишеней  с высоко-

энергетичными пучками. 

В общем виде криогенные корпускулярные мишени  представляют со-

бой поток твёрдых монодисперсных гранул из криогенных жидкостей, обла-

дающих следующими уникальными свойствами: высокой светимостью, ма-
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лой дисперсией по скорости и размеру гранул (мишеней), возобновляемо-

стью.  

Благодаря уникальным свойствам, использование криогенных корпуску-

лярных мишеней перспективно при  исследовании фундаментальных про-

блем ядерной физики. Мишени такого типа уже являются элементом сле-

дующих научных программах:  «WASA CELSIUS» (Швеция); программа ис-

следований  на протонном ускорителе ИТЭФ и ряд других. В ближайшее 

время создание криогенных корпускулярных мишеней планируются на уско-

рителях в г. Юлих (Германия) и  в г. Ланьчжоу (Китай). Криогенная корпус-

кулярная мишень рассматривается как наиболее важный элемент  будущих  

экспериментов на новом европейском ускорителе ФАИР (Facility for 

Antiproton and Ion Research – FAIR) в Дармштадте (Германия). Ожидается, 

что  эксперименты  будут проводиться  с высокоэнергетичными пучками 

энергией до 15 ГэВ и станут дополнением к исследованиям, осуществляемым 

на Большом адронном  коллайдере в ЦЕРНе. 

Развитие лазерных технологий сделало возможным получение ультра-

коротких лазерных импульсов высокой интенсивности. Взаимодействие та-

ких импульсов с веществом мишени приводит к образованию  плазмы и к по-

явлению различных корпускулярных  и электромагнитных  излучений. На-

пример, образующаяся в результате взаимодействия плазма может служить 

источником  ультрафиолетового излучения с экстремально малой длиной 

волны λ ≈ 13 нм (extreme ultra violet – EUV). Это означает, что плотность на-

сыщения микросхем полупроводниковыми элементами при тех же размерах 

можно увеличить в 20 раз. 

Из имеющихся экспериментальных данных следует, что длина волны 

излучения плазмы, вид корпускулярного и электромагнитного излучения за-

висят как от  вещества мишени, так и от интенсивности, и длительности ла-

зерных импульсов. Наиболее эффективное преобразование энергии лазерных 

импульсов в энергию электромагнитного излучения возможно  при взаимо-

действии излучения с монодисперсными криогенными   мишенями.  
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Использование криогенной корпускулярной мишени в качестве элемен-

та лазерных технологий позволит: изучать вещество в экстремальном состоя-

нии; создавать компактные ускорители заряженных частиц  (электронов, 

протонов и тяжёлых ионов); даст возможность производить изотопы и разра-

батывать  новые методы в  ядерной медицине; создавать новые источники 

излучения для микро  и наноэлектроники.  

В настоящее время  изучением теплофизических и конструкционных   

проблем  криогенных корпускулярных мишеней занимаются  МЭИ, ИТЭФ, 

Институт ядерной физики  в  г. Юлих (FZJ, Германия)  и университет в          

г. Упсала (Швеция).  

Основными теплофизическими проблемами, влияющими на получение 

стабильных монодисперсных потоков капель и гранул (мишеней) из крио-

генных жидкостей являются: капиллярный распад тонких струй жидкого 

криоагента, охлаждение и замерзание капель, ускорение капель газовым по-

током.  

Особую важность для создания криогенных корпускулярных мишеней 

имеет капиллярный распад струй жидкого криоагента. Известно, что по сво-

им теплофизическим характеристикам (вязкость и поверхностное натяжение) 

криогенные жидкости близки к маловязким  жидкостей типа воды. Поэтому, 

можно  было бы ожидать, что капиллярный распад струй криогенных жидко-

стей будет мало отличаться от распада струй обычных жидкостей при ком-

натной температуре, и  для определения его основных характеристик можно 

использовать результаты, полученные в линейной теории Рэлея. 

Экспериментальных работ по исследованию капиллярного распада тон-

ких криогенных струй крайне мало. Однако даже в этих немногочисленных 

работах  обнаружено существенное отклонение характеристик распада  от 

характеристик, предсказанных линейной теорией Рэлея. Из экспериментов 

следует, что на развитие капиллярных поверхностных волн  существенное 

влияние оказывает температура поверхности струи и внешнее давление.  Как 

следствие этого, на поверхности струи  могут возникнуть новые типы неус-
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тойчивостей, отличающиеся от рэлеевской. Это  может означать, что класси-

ческая теория Рэлея для распада тонких струй из криогенных жидкостей не 

применима. Мало изученными остаются и вопросы охлаждения, замерзания 

капель и ускорение их газовым потоком. В силу этого, более подробное изу-

чение теплофизических проблем получения капель и гранул из  криогенных 

жидкостей актуально и имеет важное научное  и практическое значение. 

Основным  элементом установок  по получению криогенных корпуску-

лярных мишеней  является генератор монодисперсных капель с системой 

возбуждения и выходной насадкой. К сожалению, необходимо констатиро-

вать, что к настоящему времени ни конструкции генераторов, ни технологии 

производства выходных насадок  так до конца и не отработаны. Мало изу-

ченными остаются и вопросы влияния низких температур на амплитудно-

частотные характеристики генератора, и  влияние примесей на длительную и 

стабильную работу генераторов. 

Одной из важнейших проблем в области космических систем и техноло-

гий является создание новых перспективных систем теплоотвода  от косми-

ческих аппаратов. С точки зрения максимального теплоотвода  особый инте-

рес представляют  радиационные капельные холодильники излучатели – 

КХИ, в которых для отвода тепла от космического аппарата  используются 

монодисперсные потоки  капель специального теплоносителя. Капли  выбра-

сываются   в космическое пространство в виде регулярной структуры (ка-

пельной пелены), излучают тепло, охлаждаются и собираются в сборнике ка-

пель. КХИ имеют следующие  преимущества  перед другими радиационными 

теплообменниками: высокую метеоритную безопасность; простой вывод и 

развёртывание в космосе;  управляемый и стабильный теплоотвод; длитель-

ное  время непрерывной работы. По величине  теплоотвода и отношению по-

лезного веса системы теплоотвода к излучаемой тепловой мощности КХИ 

превосходят все известные космические теплообменники. Особенно эффек-

тивно использование КХИ в тех случаях, когда  мощность теплоотвода пре-

вышает 100 -500 кВт.  
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В настоящее время исследования  теплофизических и конструкционных   

проблем КХИ   ведутся  во всех странах, развивающих космические техноло-

гии: США, Германии, Японии, России и  Китае. В России такими исследова-

ниями занимаются  Ракетно-космическая  корпорация «Энергия», ГНЦ 

ФГУП «Центр Келдыша», МАИ, МЭИ, МГТУ, С-ПбГПУ,. 

Основными теплофизическими проблемами, влияющими на создание 

высокоэффективных КХИ, являются: капиллярный распад струй теплоноси-

теля и получение капельной пелены с максимальным тепловым излучением. 

Теоретическую основу получения стабильных монодисперсных потоков 

капель теплоносителя составляет  теория Рэлея - Вебера. Однако, как показа-

ло сравнение имеющихся  экспериментальных результатов с теоретическими 

данными, теория не в состоянии предсказать ни точные характеристики мо-

нодисперсного распада вязких струй, ни возможную дисперсию капель по 

скорости и размерам. Знание этих характеристик необходимо  для обеспече-

ния  максимального теплоотвода от космического аппарата.  Кроме того, в 

ряде экспериментальных работ обнаружено существенное отклонение экспе-

риментальных данных от предсказаний теории Рэлея - Вебера. Вязкость ока-

зывает более сильное влияние на рост инкремента неустойчивости капилляр-

ного распада. Инкремент неустойчивости при уменьшении скорости струи не 

возрастает, как это следует из  теории, а наоборот, убывает. Это свидетельст-

вует о наличии дополнительных явлений, не учитываемых теорией Рэлея-

Вебера. Мало изученными остаются и вопросы, связанные с получением ста-

бильной  монодисперсной   капельной пелены с плотностью от 10
5
 до 10

7 
ка-

пель и максимальным тепловым излучением. В силу этого, более подробное 

изучение теплофизических проблем, влияющих на создание высокоэффек-

тивных КХИ, актуально и имеет важное научное  и практическое значение. 

Главным элементом КХИ является генератор монодисперсных капель с 

системой возбуждения и выходной насадкой. К сожалению, необходимо от-

метить, что к настоящему времени ни конструкции генераторов, ни техноло-

гия производства насадок с большим количеством выходных соосных отвер-
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стий так до конца и не отработаны. Мало изученным остаётся и вопрос о  

влиянии высоких температур на амплитудно-частотные характеристики ге-

нератора. 

Анализ литературы показал, что, несмотря на большую перспективность 

и накопленный экспериментальный и теоретический материал, создание ус-

тановок  по   получению криогенных корпускулярных мишеней и высокоэф-

фективных капельных теплообменников для отвода тепла от космических 

аппаратов всё ещё находится  на  начальной стадии. Главной нерешённой 

проблемой остаётся  получение стабильных монодисперсных   капельных по-

токов с  разбросом по размерам и скорости, не превышающим 0,1%.  Реше-

ние данной проблемы невозможно без усовершенствования существующих и 

развития новых методов измерений характеристик капельных потоков, без 

проведения дополнительных исследований капиллярного распада жидких 

струй в широком диапазоне температур (от 16 К до 400 К). 

Целью работы является установление механизмов и физических зако-

номерностей процессов получения стабильных капельных потоков с мини-

мальным разбросом по скорости и размерам капель  применительно к сле-

дующим задачам: созданию нового вида космических теплообменников и 

созданию установок по получению  криогенных корпускулярных мишеней. 

Для достижения цели решались следующие основные задачи: 

1.  Разработка  и создание на основе анализа изображений, получаемых 

от нескольких цифровых камер, методологии   и программного обеспечения, 

необходимых для автоматизированной прецизионной диагностики харак-

теристик ВКРС и капельных потоков.  

2. Разработка и создание автоматизированной  экспериментальной  ус-

тановки для комплексного исследования теплофизических и конструкцион-

ных  проблем получения твёрдых монодисперсных гранул (мишеней) из 

криогенных жидкостей. Разработка и создание генератора монодисперсных 

капель, стабильно работающего при температурах от 16 К до 90 К,  тестиро-
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вание  различных технологий изготовления выходных сопел насадок. 

3. Исследование, применительно к установкам   по получению криоген-

ных корпускулярных мишеней, следующих теплофизических и конструкци-

онных  проблем: влияния  на устойчивое получение жидких криогенных 

струй конструкции схемы ожижения и  чистоты рабочего газа; влияния на 

характеристики твёрдых монодисперсных гранул (мишеней)  режимов полу-

чения криогенных струй и параметров  капиллярного распада. 

4. Разработка и создание автоматизированной  экспериментальной  ус-

тановки для комплексного исследования теплофизических и конструкцион-

ных  проблем получения из вязких жидкостей стабильных капельных пото-

ков с минимальным разбросом по скорости и размерам капель. Разработка 

генератора монодисперсных капель, стабильно работающего при температу-

рах до 400 К, и тестирование  различных технологий изготовления выходных 

сопел насадок. 

5.  Исследование, применительно к капельным холодильникам излуча-

телям, следующих теплофизических и конструкционных  проблем: влияния 

вязкости рабочей жидкости на  характеристики режима перехода   от капель-

ного режима к струйному режиму;  влияния вязкости на рост амплитуды 

возмущения и на оптимальную частоту распада; влияния давления окру-

жающей среды на поперечную и продольную устойчивость капельных пото-

ков. 

Структура и краткое содержание диссертационной работы. Струк-

турно работа состоит из введения,  5-и глав, основных выводов и списка ли-

тературы. Работа  содержит 390 страницы текста, в том числе: 134 рисунка,   

8 таблиц. Библиография насчитывает 286 наименований. 

В первой главе   представлен  анализ  литературы по вопросам, связан-

ным с  получением и использованием стабильных капельных потоков  с ми-

нимальным разбросом по размерам и скорости  для  решения  проблем теп-

лоотвода от космических аппаратов и для создания технологий, основанных 
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на взаимодействии вещества в виде криогенных корпускулярных мишеней  с 

высокоэнергетичными пучками. Дано описание принципа работы, преиму-

ществ, основных характеристик, возможных конструкций установок  по по-

лучению криогенных корпускулярных мишеней  и систем теплоотвода  от 

космических аппаратов – капельных холодильников излучателей. Сформули-

рованы основные конструкционные и  теплофизические проблемы криоген-

ных корпускулярных мишеней и капельных холодильников излучателей. От-

мечено,  что экспериментальное  исследование этих проблем  осложнено 

следующими обстоятельствами: малым размером капель и гранул (от  не-

скольких микрон до одного миллиметра); большими скоростями (до 100 м/с); 

высоким  вакуумом; наличием низких температур (от 16 К до 90 К) при ис-

следовании  криогенных корпускулярных мишеней и высоких температур (до 

400 К) при  исследовании  капельных холодильников излучателей. Показано, 

что главной нерешённой проблемой остаётся  получение стабильных моно-

дисперсных   капельных потоков с  разбросом по размерам и скорости, не 

превышающим 0,1%. Подчёркивается, что решение данной проблемы невоз-

можно без усовершенствования существующих и развития новых методов 

измерений характеристик капельных потоков, без проведения дополнитель-

ных исследований капиллярного распада жидких струй в широком диапазоне 

температур (от 16 К до 400 К). 

На основании анализа литературы сформулирована цель диссертацион-

ной работы и основные задачи для её достижения.  

Во второй  главе  на основании анализа имеющейся литературы показа-

но, что на момент начала исследований, представленных в диссертации, не 

существовало надёжных экспериментальных методик одновременного изме-

рения основных характеристик вынужденного капиллярного распада струй 

(ВКРС) и характеристик, образующихся в результате распада струй моно-

дисперсных капельных потоков. Представлено описание специально разра-

ботанной для решения  задач, поставленных в диссертации,   методологии ав-

томатизированной прецизионной диагностики  характеристик ВКРС  и ка-
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пельных потоков. Дано подробное описание методологии, рабочих алгорит-

мов, аппаратурного оформления и  программного обеспечения.  С помощью 

специально поставленных экспериментов подтверждена работоспособность и 

эффективность  автоматизированной прецизионной диагностики, и опреде-

лена её погрешность. Отмечено, что разработанные оригинальные методики 

и программное обеспечение существенным образом расширяют возможности 

экспериментальных исследований струй и капельных потоков. Использова-

ние этих  методик программного обеспечения в  дальнейших исследованиях  

капельных потоков позволит повысить точность и надёжность эксперимен-

тальных результатов. 

Третья глава посвящена результатам комплексного исследования тепло-

физических и конструкционных   проблем получения стабильных капельных 

потоков  применительно к задаче создания нового вида космических тепло-

обменников – капельных холодильников излучателей (КХИ).  

Дано подробное описание экспериментальной установки – макета КХИ 

и отдельных её систем: вакуумной, системы подачи теплоносителя, системы 

генерации  монодисперсных капель  и измерительной системы. Установка 

создана на кафедре низких температур  МЭИ и предназначена для исследо-

вания  проблем получения стабильных капельных потоков из вязких жидко-

стей. Представлены метрологические характеристики и особенности приме-

нения используемых датчиков давления, температуры и  исполнительных 

элементов. Отмечено, что обработка показаний датчиков, контроль процесса 

получения капиллярных струй и капель, визуализация всей полученной ин-

формации и управление системами экспериментальной установки осуществ-

ляются в режиме «on line» с помощью автоматизированной системы управ-

ления и контроля. Для работы системы используется специально разработан-

ное программное обеспечение.  

Подробно описан разработанный   генератор монодисперсных капель и 

отмечено, что основным достоинством генератора является постоянство  ам-

плитуды  давления  в различных точках насадки. Представлены результаты 
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тестирования  различных технологий  изготовления выходных насадок и экс-

периментов по определению амплитудно-частотной характеристики  генера-

тора и  влияния на неё   температур до 400 К. Подчёркнуто, что пренебреже-

ние влиянием на величину начальной  амплитуды  частоты возбуждения  и 

температуры может привести к получению некорректных физических ре-

зультатов. Представлены результаты специально поставленных эксперимен-

тов по получению плотных струйных потоков с минимальным угловым от-

клонением осей струй друг от друга. 

Отмечено, что у КХИ имеется  ряд  технических проблем, связанных со 

спецификой движения космических аппаратов в условиях вакуума и отсутст-

вия сил тяжести. Эксперименты на космической станции «Мир» [150-152] 

показали, что в нестационарных режимах  (начальный пуск  и переход с од-

ной орбиты на другую) возможен как переход струйного режима в капель-

ный, так и переход капельного режима в струйный. В результате, струи теп-

лоносителя становятся нестабильными, капельный поток разрушается, и 

большая часть теплоносителя не доходит до коллектора. Представлены мето-

дика и  данные экспериментальных исследований по влиянию  на смену од-

ного режима другим:  температуры   рабочей жидкости, вязкости жидкости, 

скорости истечения  и выходных диаметров  сопел насадки.  

Для диапазона изменения динамической вязкости η от 0,004 Па∙с до 

0,3Па∙с представлены результаты экспериментов по   изучению влияния вяз-

кости жидкости на рост амплитуды возмущения и  на оптимальную частоту 

распада. Отмечено, что используемая в настоящее время для описания ка-

пиллярного распада вязких жидкостей теория Рэлея-Вебера основана на не-

зависимой эволюции отдельных гармоник, составляющих начальный гармо-

нический сигнал. Подчёркнуто, что результаты экспериментов для жидко-

стей с малой вязкостью достаточно хорошо согласуются с теорией Рэлея-

Вебера и с данными других авторов. Однако для жидкостей с большой  вяз-

костью  обнаружено существенное отклонение экспериментальных данных 

от предсказаний теории Рэлея-Вебера, что  может служить свидетельством 
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влияния нелинейного взаимодействия   гармоник друг на друга, не учиты-

ваемых теорией. Отмечено, что изучение нелинейных эффектов ВКРС важно 

с научной точки зрения, так как позволит определить: границы применимо-

сти теории Рэлея-Вебера для монодисперсного распада струй вязких жидко-

стей, основные параметры монодисперсного распада и возможный разброс 

капель по скорости и размерам. С практической точки зрения знание пара-

метров монодисперсного распада необходимо  для получения максимального 

теплоотвода и минимальных потерь теплоносителя капельной пелены. В ре-

зультате обработки всей совокупности экспериментальных данных получена 

эмпирическая формула, связывающая оптимальное волновое число
 
km  с чис-

лами Re и  Oh. 

Представлен анализ литературы, посвящённой изучению факторов, 

влияющих на изменение  первоначальной структуры капельного потока. По-

казано, что на изменение первоначальной структуры потока сильное влияние 

оказывают: внешнее давление, взаимодействие капель  друг с другом в ре-

зультате испарения и конденсации молекул на их поверхности  и начальный 

разброс  скоростей отдельных капель потока. Отмечено, что в большинстве 

проведённых расчётно-теоретических исследований  нет сопоставления по-

лученных результатов с опытными данными, поскольку экспериментальных 

работ в этой области из-за сложности проведения экспериментов крайне  ма-

ло. Сделан вывод, что к настоящему моменту  общая картина влияния  дав-

ления окружающей среды и начального разброса  скоростей  капель на попе-

речную и продольную неустойчивость капельных потоков отсутствует.  

Дано подробное описание   методики, и  приведены экспериментальные 

результаты  по исследованию влияния давления окружающей среды на ус-

тойчивость капельных потоков. В результате обработки всей совокупности 

экспериментальных данных в диапазоне внешних давлений  от 0 бар до 1 бар 

получены эмпирические формулы, связывающие  относительные средне-

квадратичные  поперечное и продольное отклонения по скорости с величи-

ной внешнего давления. Представлено сравнение экспериментальных резуль-
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татов с данными  других авторов, и отмечено  достаточно хорошее качест-

венное соответствие их друг другу. Подчёркнуто, что полученные эмпири-

ческие формулы можно использовать для оценки предельно достижимых  

геометрических характеристик капельных потоков: максимально возможной 

длины потока и максимально возможного расстояния между капельными 

струями в потоке. 

В четвёртой главе представлены результаты экспериментальных иссле-

дований капиллярного распада  струй в среде низкого давления. Дано под-

робное описание экспериментальной установки, методики проведения экспе-

риментов и экспериментально обнаруженного  эффекта отклонения струи от 

первоначального вертикального положения. Эффект  впервые  зафиксирован 

для водных струй и для струй из криогенных жидкостей.   Эксперименты по-

казали, что жидкая струя начинает отклоняться от вертикального положения  

при давлениях в вакуумной камере в четыре раза  меньших давления насы-

щенных паров инжектируемой жидкости. В экспериментах изучено  влияние 

на начало  эффекта «загиба струи» и его дальнейшее развитие следующих 

параметров: диаметра струи, скорости струи и давления в вакуумной камере. 

Полученные экспериментальные результаты были использованы при 

создании  расчётной модели теплофизических процессов получения криоген-

ных корпускулярных  мишеней. В модели учтены следующие физические 

процессы: капиллярный распад струй жидкого криоагента, теплообмен ка-

пель с окружающей средой и получение твёрдых гранул (мишеней), взаимо-

действие мишеней с газовым потоком в шлюзе. Приведено описание модели 

и разработанной на её основе программы по определению теплофизических 

параметров капель в разных камерах криогенной корпускулярной  мишени. 

Представлены результаты расчётов теплофизических характеристик  мише-

ней из водорода  в различных камерах установки по получению мишеней для 

детектора «PANDA» нового европейского ускорителя ФАИР (FAIR) в        

г. Дармштадт (Германия). Проведено сравнение результатов расчётов по раз-

работанной  модели с известными данными, и отмечено их хорошее согласие. 
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Сделан вывод, что разработанное на базе расчётной модели программное 

обеспечение в дальнейшем может быть использовано для определения пара-

метров установок по  получению стабильных криогенных корпускулярных 

мишеней, что существенным образом позволит сократить временные и фи-

нансовые затраты на их создание. 

Пятая глава  посвящена результатам комплексного исследования тепло-

физических и конструкционных   проблем получения стабильных капельных 

потоков  применительно к задаче  получения стабильных криогенных кор-

пускулярных мишеней.  Отмечено, что минимизация воздействия внешних и 

внутренних шумов на процесс распада струй на капли достигается с помо-

щью безвибрационной схемы  получения криогенных мишеней, и дано её 

подробное описание.  

Представлено описание экспериментальной установки  и отдельных её 

элементов  и систем: криостата, камеры тройной точки (КТТ) и вакуумных 

пролётных камер с разделительными шлюзами, ловушки гранул, вакуумной 

системы, системы охлаждения внутренней  и внешней ванн,  системы гене-

рации  монодисперсных капель и измерительной системы. Установка создана 

в результате совместной работы Московского энергетического института, 

Института теоретической и экспериментальной физики и Института ядерной 

физики г. Юлих (FZJ, Германия). Приведены  метрологические характери-

стики и особенности применения используемых датчиков давления, темпера-

туры и  исполнительных элементов. Отмечено, что обработка показаний дат-

чиков, контроль процесса получения капиллярных струй и капель, визуали-

зация всей полученной информации и управление системами эксперимен-

тальной установки осуществляются в режиме «on line» с помощью автомати-

зированной системы управления и контроля. Для работы системы использу-

ется специально разработанное программное обеспечение.  

Подробно описан разработанный   генератор монодисперсных капель и 

отмечено, что основным достоинством генератора является высокая стабиль-

ность характеристик,  компактность и широкий диапазон рабочих частот. 
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Представлены результаты тестирования  различных технологий изготовления 

выходных насадок, экспериментов по определению амплитудно-частотной 

характеристики  генератора и стабильности его работы при температурах от 

16 К до 90 К. 

Отмечено, что установки по получению криогенных корпускулярных 

мишеней имеют  ряд  технических проблем, связанных со спецификой полу-

чения мишеней: влиянием конструкции схемы ожижения и влиянием приме-

сей. Представлена методика и  результаты проверки работоспособности про-

граммы, разработанной для определения теплофизических и геометрических  

характеристик элементов безвибрационной схемы ожижения. С помощью 

специально поставленных экспериментов показано, что расчётные и экспе-

риментально измеренные  расходы охлаждающего и охлаждаемого веществ 

хорошо согласуются  друг с другом. 

Представлен анализ литературы и сделан вывод, что экспериментальных 

работ по исследованию растворимости в жидком водороде, азоте и аргоне 

малого количества твёрдых примесей других газов мало, а эксперименталь-

ные работы по осаждению таких примесей в тонких капиллярах и вовсе от-

сутствуют. Отмечено, что наличие твёрдых растворённых примесей в сжи-

женном газе при длительной работе приводит к их  осаждению  на поверхно-

сти тонких сопел выходной    насадки, уменьшая тем самым время непре-

рывной работы установок по получению криогенных мишеней. Дано под-

робное описание методики,  и приведены результаты экспериментального 

исследования влияния примесей на  стабильность криогенных струй из водо-

рода, азота и аргона. В результате обработки всей совокупности эксперимен-

тальных данных для времени  работы  мишеней из водорода, азота и аргона 

получена эмпирическая формула, позволяющая определять время работы 

мишени с достаточной для практических применений точностью. 

Основная часть главы посвящена исследованию проблем, связанных с 

капиллярным распадом   и получением твёрдых гранул  из криогенных жид-

костей. Представлены результаты, полученные в период с 1996  г. по 2010 г. 
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совместной группой МЭИ, ИТЭФ и Института ядерной физики г. Юлих (FZJ, 

Германия). Показано, что на процесс получения монодисперсных капель су-

щественное влияние оказывают как  температура и давление внутри генера-

тора капель, так и температура и давление внутри камеры, в которую инжек-

тируется криогенная струя. Дано подробное описание методики,  и приведе-

ны результаты экспериментов с водородными  и азотными струями, на осно-

вании которых  выделены следующие режимы:  режим начального получения 

струи, режим неустойчивости струи и режим  устойчивой криогенной струи. 

Получены эмпирические формулы, с помощью которых можно определить 

границу начала режима  устойчивой криогенной струи  водорода  и  азота  с 

достаточной для практических применений точностью. 

Представлены методика и  данные экспериментальных исследований, в 

результате которых определены  закономерности капиллярного  распада тон-

ких струй из водорода, азота и аргона диаметром от 5 мкм до 30 мкм. На ос-

нове анализа полученных результатов сделан   вывод, что нижняя граница 

начала области рэлеевского распада струй из  криогенных жидкостей  смеща-

ется   в область меньших скоростей и диаметров. Кроме того, обнаружено, 

что для струй азота и водорода  с диаметром  меньшим    30 мкм оптимальное 

волновое число  непостоянно и уменьшается с уменьшением диаметра струи. 

В результате обработки всей совокупности экспериментальных данных по-

лучена эмпирическая формула, связывающая оптимальное волновое число и 

диаметр струи. Обнаруженная связь оптимального волнового  числа с диа-

метром струи противоречит классической теории Рэлея, что может служить 

свидетельством неприменимости этой теории для распада тонких струй из 

криогенных жидкостей с диаметром меньшим 30 мкм.  

Отдельный подраздел главы посвящён проблемам получения твёрдых 

гранул (мишеней)  из криогенных жидкостей. Отмечено, что особую важ-

ность для создания криогенных корпускулярных мишеней имеет вопрос 

взаимодействия капель с газом при их ускорении в  шлюзах, связывающих 

вакуумные камеры друг с другом. Согласно оценкам, на выходе из шлюза 
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может возникнуть   скачок уплотнения. Если капли, вследствие переохлаж-

дения, не успевают замёрзнуть при движении внутри шлюза, то при прохож-

дении скачка уплотнения они могут взорваться. Отмечено, что точное значе-

ние  величины возможного переохлаждения капель малого диаметра из крио-

генных жидкостей, в силу сложности экспериментальных исследований, в 

настоящее время неизвестно. Представлены методика и  данные эксперимен-

тальных исследований влияния скачка уплотнения  на разрушение капель во-

дорода диаметром от 30 мкм до 50 мкм при прохождении капель через шлю-

зы разной длины и с разным выходным диаметром. Установлено, что капли с 

диаметром большим  50 мкм не успевают замёрзнуть в шлюзах длиной 

меньшей  5 см и, в силу этого, разрушаются на выходе из шлюза. На основа-

нии сравнения экспериментальных результатов с результатами расчётов  по-

лучена эмпирическая оценка  температуры переохлаждения капель водорода, 

хорошо согласующаяся с расчётной оценкой температуры переохлаждения, 

основанной на вероятности образования зародышей новой фазы в среде пе-

реохлажденной жидкости. Используя шлюзы длиной более 12 см, получены 

высокоскоростные монодисперсные потоки твёрдых гранул,  и впервые уста-

новлено, что распределения гранул по углу вылета из шлюза и по скорости 

соответствуют  нормальному распределению. 

На основании сравнения всей совокупности экспериментальных резуль-

татов с результатами  численных расчётов с использованием модели тепло-

физических процессов получения криогенных корпускулярных  мишеней 

сделан  вывод, что  модель, в целом, адекватно  описывает теплофизические 

процессы и может быть использована для  определения  характеристик крио-

генных корпускулярных мишеней. 

В выводах представлены наиболее важные научные результаты, полу-

ченные при выполнении всей диссертационной работы. 

Методы исследования, достоверность и обоснованность получен-

ных результатов.  Основным методологическим подходом, реализованным 
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в диссертационной работе, является экспериментальное обоснование всех 

теоретических выводов и расчётных результатов. 

При проведении экспериментальных исследований использовались как 

известные, так и специально разработанные методики. Используемые мето-

дики дополняли друг друга и обеспечивали независимый контроль  экспери-

ментальных  данных. 

Основной экспериментальной методикой являлась  фиксация и запоми-

нание  исследуемых процессов с помощью современных методов высокоско-

ростной записи изображений. Фиксация процессов происходила в течение 

короткого времени экспозиции (порядка 0,1 мкс) с помощью двух  цифровых 

видеокамер, расположенных под углом  девяносто  градусов друг к  другу.  

Обработка записанных изображений осуществлялась в режиме  «on line» с 

помощью специально разработанного  программного обеспечения. Исполь-

зование двух камер, короткого времени экспозиции и специального про-

граммного обеспечения позволяло  определять  параметры исследуемых про-

цессов с высоким пространственным и временным разрешением.  

Достоверность полученных основных положений и выводов в диссерта-

ции подтверждена:   оценкой величины погрешности  измерений, постанов-

кой специальных тестовых экспериментов, сравнением с эксперименталь-

ными и теоретическими результатами других  авторов.  

Научная новизна работы заключается в следующем: 

1. Проведены систематические исследования теплофизических и конст-

рукционных   проблем создания нового класса космических теплообменни-

ков – капельных холодильников излучателей.  

2. Для широкого диапазона изменения динамической вязкости рабочей 

жидкости (0,004 Па∙с < η <0,3 Па∙с) экспериментально исследовано  влияние 

вязкости на основные характеристики капиллярного распада  струй – на рост 

амплитуды возмущения и на оптимальную частоту распада: 

– установлено, что при большой   вязкости жидкости η > 0,04 Па∙с  ско-
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рость роста волны возмущения замедляется. Чем больше вязкость, тем боль-

ше волна возмущения становится   нелинейной, причём начало  нелинейных 

эффектов  приближается к месту истечения струи. Рост волны возмущения 

перестаёт быть монотонным  и не может быть описан в рамках линейной 

теории Рэлея-Вебера;  

– впервые обнаружено, что  при  вязкости η > 0,005 Па∙с (Oh
-1 

< 20) и 

при малых скоростях  (Re<20) влияние вязкости и скорости жидкости на ве-

личину оптимального волнового числа оказывается более существенным, 

чем предсказывает теория. В этой области отличие между экспериментально 

измеренным оптимальным волновым числом и числом, рассчитанным  по 

теории Рэлея-Вебера, может достигать сорока   процентов.   

3. Экспериментально исследовано  влияние давления окружающей сре-

ды на устойчивость капельных потоков, и определены значения  минималь-

ных относительных среднеквадратичных  начальных отклонений  попереч-

ной и продольной скоростей капель.  

4. Для широкого диапазона изменения динамической вязкости рабочей 

жидкости (0,004 Па∙с < η <0,3 Па∙с) экспериментально исследовано, приме-

нительно к нестационарным режимам КХИ (начальный пуск  и переход с од-

ной орбиты на другую), влияние вязкости  рабочей жидкости на  переход 

струйного режима в капельный и капельного режима в струйный:  

– установлено, что общим  для сопел с разными   выходными диаметра-

ми  является превышение давления прямого перехода  (от капельного режима 

к струйному) над давлением обратного перехода (от струйного режима к ка-

пельному); 

– впервые обнаружено, что в области больших вязкостей                     

0,02 Па∙с < η <0,3 Па∙с  и малых скоростей струй (Oh >1, Re <2) границы на-

чала области рэлеевского распада  для обоих режимов перехода смещены в 

область больших чисел Вебера и по-разному зависят  от числа Вебера. 

5. В ходе  экспериментов по инжекции жидких струй в среду с низким 

давлением  обнаружен  эффект отклонения струи от первоначального верти-
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кального положения. Эффект  впервые  зафиксирован для водных струй и для 

струй из криогенных жидкостей.   Эксперименты показали, что направление 

загиба выбирается струёй случайным образом. Однако выбранное направле-

ние при малой величине загиба со временем не меняется. При больших углах 

загиба наблюдается периодическое скачкообразное изменение направления, а 

также колебания нераспавшейся части струи; 

– впервые экспериментально установлено, что эффект начинает прояв-

ляться  при давлении окружающей среды в четыре раза меньше давления, со-

ответствующего давлению насыщенных паров жидкости при данной темпе-

ратуре. 

6. Проведены систематические исследования теплофизических и конст-

рукционных   проблем создания нового класса перспективных технологиче-

ских установок по получению  криогенных корпускулярных мишеней. 

7. Впервые экспериментально исследованы  режимы получения  тонких 

криогенных струй водорода, азота и аргона – режим  начального получения 

струи, режим  неустойчивости струи и режим  устойчивой криогенной струи: 

– обнаружены новые  нерэлеевские режимы неустойчивости струй, и 

определены параметры области их существования; 

– определены параметры области  устойчивого распада криогенных 

струй. 

8. Исследовано влияние примесей, растворённых в сжиженном рабочем 

газе, на время работы установок по получению  криогенных корпускулярных 

мишеней: 

– впервые для сопел с диаметром меньше 30 мкм экспериментально об-

наружена связь между суммарным количеством твёрдых примесей, раство-

рённых в сжиженном рабочем газе, и временем  работы. 

9. Проведены систематические исследования капиллярного распада жид-

ких криогенных струй: 

– впервые получен монодисперсный распад тонких струй  водорода, азо-

та и аргона (диаметр от 5 мкм до 30 мкм), и определены параметры области 
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монодисперсного распада; 

– впервые экспериментально установлено, что нижняя граница начала 

области рэлеевского распада для криогенных струй из  водорода, азота и ар-

гона смещается   в область меньших скоростей и диаметров; 

– впервые для струй азота и водорода  с диаметром  меньше 30 мкм экс-

периментально обнаружена зависимость  между значением  оптимального 

волнового числа km  и диаметром струи  Dj. Это означает, что классическая 

теория Рэлея для распада тонких струй из криогенных жидкостей с диамет-

ром меньше 30 мкм не применима.  

10. Проведены экспериментальные исследования теплофизических про-

цессов устойчивого прохождения каплями шлюзов и получения твёрдых гра-

нул (мишеней):  

– впервые экспериментально установлено, что капли с диаметром  

больше 50 мкм в результате переохлаждения не успевают замёрзнуть в шлю-

зах длиной меньше  5см и, в силу этого, под влиянием скачка уплотнения 

разрушаются на выходе из шлюза. Для капель водорода получена эмпириче-

ская оценка  температуры переохлаждения; 

– получены высокоскоростные монодисперсные потоки твёрдых гранул 

водорода, и для  таких потоков впервые исследована функция  распределения 

гранул по углу вылета из шлюза и вид распределения гранул по скорости. 

Установлено, что распределение гранул по углу вылета из шлюза и распреде-

ление гранул по скорости  соответствуют  нормальному распределению, и 

определены значения среднеквадратичного углового отклонения капель по 

углу вылета и относительное среднеквадратичное отклонение  капель по ско-

рости. 

Научная ценность. Изучение закономерностей распространения коле-

баний по свободной жидкой поверхности является одной из важных  науч-

ных проблем, частными случаями которой является  изучение закономерно-

стей распространения колебаний по свободной поверхности тонких струй из 
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вязких и из криогенных жидкостей. Однако экспериментальных работ в этой 

области относительно мало. Вызвано это сложностью как самого объекта ис-

следования, малым размером капель и гранул (от  нескольких микрон до од-

ного миллиметра) и их большими скоростями (до 100 м/с), так и  большими 

финансовыми затратами, необходимыми для создания экспериментального 

оборудования и проведения экспериментов в широком диапазоне температур 

от 16 К до 400 К и в условиях высокого  вакуума. 

В силу этого, научная ценность работы заключается в полученных  экс-

периментальных результатах, которые  дадут возможность развить сущест-

вующие и предложить новые теоретические подходы. Кроме того, использо-

вание разработанных оригинальных методик в  дальнейших исследованиях  

капиллярного распада струй и капельных потоков позволит повысить точ-

ность и надёжность экспериментальных результатов. 

Практическая ценность  заключается в том, что полученные экспери-

ментальные результаты, разработанные математические модели и расчётные 

программы, а также полученные в результате обработки экспериментальных 

данных эмпирические формулы позволяют обоснованно выбирать для радиа-

ционных капельных космических теплообменников и   установок по получе-

нию  криогенных корпускулярных мишеней геометрические размеры  и  оп-

тимальные теплофизические  параметры. 

Результаты работы были использованы при разработке нового метода 

очистки и дезактивации различных поверхностей [12, 278, 286]. В новом ме-

тоде для очистки поверхностей вместо песка и дроби используются ускорен-

ные монодисперсные потоки ледяных гранул. С помощью установок, соз-

дающих такие потоки,  можно: эффективно удалять  маслогрязевые отложе-

ния, устаревшие слои краски и ржавчину; проводить дезактивацию радиоак-

тивно загрязнённых поверхностей. Наиболее высок коэффициент дезактива-

ции γ - активности. 

Разработанная на основе представленных в диссертации результатов 



26 

 

система генерации монодисперсных потоков использовалась  в космических 

испытаниях макета капельного радиационного теплообменника. Испытания 

проводились в условиях микрогравитации и высокого вакуума в 2008 году на 

станции «Мир»  (программа «Пелена-2»)  и в 2014 году на Международной 

космической станции (программа «Капля-2»).  

Макет КХИ был создан в результате совместной работы следующих ор-

ганизаций: ГНЦ ФГУП «Центр Келдыша», Ракетно-космическая  корпорация 

«Энергия»,  МАИ и МЭИ. 

Методика  автоматизированной прецизионной диагностики харак-

теристик капель и капельных потоков, система генерации, эмпирические 

формулы, расчётная  модель теплофизических процессов получения крио-

генных корпускулярных  мишеней и программа расчёта характеристик ос-

новных конструкционных элементов криогенных мишеней — были исполь-

зованы при создании прототипа криогенной корпускулярной мишени для но-

вого европейского ускорителя ФАИР (FAIR) в г. Дармштадт (Германия). 

Созданный прототип  является результатом совместной работы ИТЭФ, МЭИ 

и Института ядерной физики г. Юлих (FZJ, Германия). 

Результаты работы были использованы в монографии:   

Бухаров А.В. Криогенные корпускулярные мишени в энергетике / 

А.В.Бухаров, А.С.Дмитриев. – М.: МЭИ, 2013. – 144 с. 

По результатам исследований  получены: два  российских патента, один 

международный патент и свидетельство о регистрации программного про-

дукта: 

1. Пат. 2298890  Российская Федерация, МПК Н 05 Н 3/00. Способ получения 

криогенной корпускулярной мишени и устройство для его осуществления / 

Бухаров А.В., Чернышев В.П., Чернецкий В.Д., Бюшер М.(Герм.); заявитель 

и патентообладатель Бухаров А.В. – № 2005132792; заявл.25.10.05; опубл. 

10.05.07, Бюл. № 13. – 6 с. 

2. Пат. WO 2008/125078 A3 Германия, МПК F 25J 1/02, H05H 1/22. Verfahren 

und Vorrichtung zur Kühlung eines Gases / Boukharov A. (RU), Büscher M. (DE); 
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патентообладатель Forschungszentrum Jülich.– № 102007017212.7; заявл. 

12.04.07; опубл. 02.04.08. – 23 p. 

3. Пат. 2309832 Российская Федерация, МПК В 24 С 3/00.  Установка для 

очистки поверхности / Бухаров А.В., Дмитриев А.С., Аметистов Е.В.; заяви-

тель и патентообладатель Бухаров А.В. – № 2005132791; заявл. 25.10.05; 

опубл.10.11.07, Бюл. №31. – 5 с. 

4. Свид. о рег. № 2015619172 Российская Федерация. Программа для опреде-

ления характеристик жидких струй и капель «JET-1»/ Бухаров А.В., Куканов 

С.И.; заявитель  Нац. исслед. университет «МЭИ».– № 2015616003/69; заявл. 

02.07.15; опубл. 25.08.15. 

На защиту выносятся следующие обладающие научной новизной 

результаты: 

1. Результаты разработанных  методик  автоматизированной прецизионной 

диагностики характеристик вынужденного капиллярного распада струй  и 

капельных потоков.  

2. Результаты исследования  амплитудно-частотных  характеристик  генера-

торов монодисперсных капельных потоков   и влияние на них высоких  и 

низких температур. 

3. Результаты экспериментальных исследований режима перехода от капель-

ного  к струйному и режима перехода от струйного к капельному.   

4. Результаты экспериментальных исследований влияния вязкости жидкости 

на рост амплитуды возмущения и на оптимальную частоту распада.  

5. Результаты экспериментальных исследований влияния давления окру-

жающей среды на устойчивость капельных потоков.  

6. Результаты экспериментальных исследований по инжекции жидких струй 

в среду с низким давлением. 

7. Результаты экспериментальных исследований влияния на  стабильность 

криогенных струй: примесей, растворённых в рабочем газе; температуры и 
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давления  внутри генератора капель;  температуры и давления  внутри каме-

ры, в которую инжектируется криогенная струя.   

8. Результаты экспериментальных исследований капиллярного  распада жид-

ких криогенных струй и процесса получения твёрдых гранул (мишеней).  

Апробация работы. Диссертационная работа является итогом научных 

исследований и разработок автора за период с 1995 года по настоящее время. 

Материалы работы были апробированы на более чем 45 российских и меж-

дународных конференциях, включая такие крупные научные мероприятия, 

как: Шестая Российская  Национальная конференция по теплообмену (Рос-

сия, Москва – 2014);  XXIII  Международный семинар по ускорителям заря-

женных частиц (Украина,  Алушта – 2013); ХХV Международная научная 

конференция «Дисперсные системы» (Украина, Одесса – 2012); 11-я Между-

народная конференция « Авиация и космонавтика – 2012», (Россия, Москва – 

2012); Национальная конференция «Повышение эффективности, надёжности 

и безопасности работы энергетического оборудования ТЭС и АЭС» (Россия, 

Москва – 2012); Пятая Российская  Национальная конференция по теплооб-

мену (Россия, Москва – 2010); The 11-th Cryogenics 2010 – IIR International 

Conference (Czech Republic, Prague – 2010); ХХIV научная конференция стран 

СНГ «Дисперсные системы» (Украина, Одесса – 2010); ХХI Международный 

семинар по ускорителям заряженных частиц (Украина, Алушта – 2009); The 

7-th International Conference on Nuclear Physics at Storage Rings (STORI08) 

(Lanzhou, China – 2008); Третья Международная конференция «Тепломассо-

обмен и гидродинамика в закрученных потоках» (Россия, Москва – 2008); 

ХХIII научная конференция стран СНГ «Дисперсные системы» (Украина, 

Одесса –2008); XXIV PANDA Collaboration Meeting, (German, Darmstadt – 

2008); The 11-th International Conference on Meson-Nucleon Physics and the 

Structure of the Nucleon (MENU2007) (Germany, Jülich – 2007); IX Междуна-

родная  научно-техническая конференция «Оптические методы исследования 

потоков» (Россия, Москва – 2007); Четвертая Российская Национальная кон-
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ференция по теплообмену (Россия, Москва – 2006); The Meeting on Magnets 

and  Targets (Sweden, Uppsala – 2005); Hadron 05 - XI International Conference 

on Hadron Spectroscopy (Brazil, Rio de Janeiro – 2005); 6-th International Con-

ference on Nuclear Physics at Storage Rings (Germany, Jülich – Bonn – 2005); 

XХI научная конференция стран СНГ «Дисперсные системы»  (Украина, 

Одесса – 2004); VI Международная научно-техническая конференция «Опти-

ческие методы исследования потоков» (Россия, Москва – 2001); The 6-th In-

ternational Conference Cryogenics 2000 (Czech Republic, Prague – 2000); The 5-

th Cryogenics' 98 (Czech Republic, Prague – 1998); Вторая Российская Нацио-

нальная конференция по теплообмену (Россия, Москва – 1998). 

По теме диссертации опубликовано более 80 печатных работ, в том 

числе: одна монография, два  российских патента, один международный па-

тент, свидетельство о регистрации программного продукта,19  печатных ра-

бот из  перечня  ВАК и международных систем цитирования Web of Science и 

Scopus. Ниже представлен перечень основных публикаций по теме диссерта-

циии: 

1. Бухаров А.В. Теплофизические проблемы криогенных корпускулярных 

мишеней / А.В. Бухаров, А.Ф. Гиневский, А.Ю. Бурлакова // Вест. МЭИ. – 

2015. – № 3. –  С. 35–41. 

2. Experimental Access to Transition Distribution Amplitudes with the PANDA 

Experiment at FAIR / B. P. Singh, А.V.Boukharov, S. Costanza  et al. //  The Eu-

ropean Phys. J. – 2015. – V.51. – № 107. –  P.1–19. 

3.Бухаров А.В. Криогенные корпускулярные мишени в энергетике / 

А.В.Бухаров, А.С.Дмитриев. – М.: МЭИ, 2013. – 144 с. 

4. Бухаров А.В. Влияние вязкости жидкости на волновое число, соответст-

вующее максимальной неустойчивости струи / А.В. Бухаров, С. В. Пепа //  

Вест. МЭИ. – 2014. – № 2. – С. 24–28. 

5. New Type of Metal Targets / V.B. Ankudinov, A.V.Boukharov, 

V.P. Ogorodnikov, Y.A. Marukhin // Problems of Atomic Sci. and Tech. Ser. 

http://juser.fz-juelich.de/search?cc=Periodicals&p1=PERI:(DE-600)1459066-9
http://juser.fz-juelich.de/search?cc=Periodicals&p1=PERI:(DE-600)1459066-9
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Nucl.- Phys. Research. – 2014. – № 3. – P. 190–192. 

6. Technical design report for the PANDA (Anti Proton Annihilations at Darm-

stadt) Straw Tube Tracker Strong Interaction Studies with Antiprotons / W. Erni,  I. 

Keshelashvili, A. Aab,  A. Boukharov et al. //  The European Phys. J. – 2013. – 

V.49. – № 2. – P. 25. 

7. Heat-Physical Problems of Cryogenic Corpuscular Targets / A.V.Boukharov,  

E.V. Ametistov, A.F. Ginevsky, M.A. Bukharova  // Вопр. атом. науки и 

техники.  Сер. Ядерно-физ. иссл. – 2013. – № 6. – С. 205–208. 

8. Экспериментальная установка по изучению процесса очистки и дезактива-

ции загрязнённых поверхностей с помощью монодисперсных гранул льда / 

А.В.Бухаров, А.В.Балашов, Г.С.Сергеев и др. // Вест. МЭИ. – 2012. – № 3.– 

С.14–19. 

9. Экспериментальная установка для изучения теплофизических процессов 

получения монодисперсных гранул льда / А.В.Бухаров, А.В.Балашов, В.Н. 

Могорычный, А.Д.Тимохин // Вест. МЭИ. – 2012. – № 1. – С. 49–53.  

10. Search for New Forms of Matter in Antimatter–matter Interactions in the 

PANDA Experiment / A.V.Boukharov, A. N. Vasiliev, D. A. Morozov et al. //    

Atomic Energy. – 2012. – V. 112. – № 2. –  P. 129–138.  

11. Использование криогенной корпускулярной мишени для экспериментов 

по лазерному ускорению заряженных частиц / А.В. Бухаров,  M. Бюшер, А.С. 

Герасимов, А.Ф. Гиневский // Вопр. атом. науки и техники.  Сер. Ядерно-физ. 

иссл. – 2010. – № 2. – С. 60–63. 

12. Иммобилизация защитных культур для биоконсервации термически об-

работанных мясных изделий / Е.А.Баранова, А.В. Бухаров, В.В. Хорольский, 

Н.Г.Машенцева // Пищевая промышленность. – 2009. – № 10. – С.54–58. 

13. Production of Hydrogen, Nitrogen and Argon Pellet with the Moscow-Julich 

Pellet Target / A.Boukharov, M.Büscher, V.Balanutsa et al. // Int. J. of Modern 

Physics E, Nuclear Physics. – 2009. – V.18. – Is.2. – P.505–510. 

14. Dynamics of Cryogenic Jets: Non-Rayleigh  Breakup and Onset of 

Nonaxisymmetric Motions / A. Boukharov, M.Büscher, V.Balanutsa et al. //   

http://juser.fz-juelich.de/record/137532
http://juser.fz-juelich.de/record/137532
http://juser.fz-juelich.de/search?p=Erni%2C%20W.%20&f=author;&ln=en
http://juser.fz-juelich.de/search?p=Keshelashvili%2C%20I.%20&f=author;&ln=en
http://juser.fz-juelich.de/search?p=Aab%2C%20A.%20&f=author;&ln=en
http://juser.fz-juelich.de/search?cc=Periodicals&p1=PERI:(DE-600)1459066-9
http://juser.fz-juelich.de/search?cc=Periodicals&p1=PERI:(DE-600)1459066-9
http://link.springer.com/journal/10512/112/2/page/1
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Phys. Rev. Lett. – 2008. – V. 100. – P.174505-1–174505-3. 

15. Бухаров А.В. Моделирование поля температур в системе каплегенерации 

водородной криомишени / А.В.Бухаров, И. Н. Марышев // Вест. МЭИ. – 2006. 

– № 4. – С. 16–19. 

16. Бухаров А.В. Экспериментальная установка для получения монодисперс-

ных потоков вязких жидкостей / А.В.Бухаров, А.В. Блюдов //  Вест. МЭИ. – 

2006. –  № 4. – С. 11–15. 

17. Экспериментальная установка для получения твёрдых гранул водорода / 

А.В. Бухаров, М. Бюшер, А.А. Семёнов и др.// Вест. МЭИ. – 2006. –  № 2. – 

С. 16–24. 

18. Эксперименты по получению гранул из твёрдого водорода / А.В. Бухаров, 

М. Бюшер, А.А. Семёнов и др.// Вест. МЭИ. – 2006. –  № 3. – С. 34–40. 

19. Зависимость гранулометрического состава микрогранул с витаминами от 

способа их получения / Т.В. Максимова, А.В.Бухаров, В.А. Быков и др.//  

Вест. Рос. Унив. Дружбы Народов. Сер. Медицина: «Фармация». – 2004. – 

№4 (28). – С.209–215. 

20. Бухаров А.В. Исследование поведения капиллярных сильноиспаряющих-

ся струй жидкости в условиях вакуума / А.В. Бухаров, А.А. Семёнов // Вест. 

МЭИ. – 2003. –  № 4. – С. 40–42. 

Личное участие автора. Данная работа выполнена на кафедре низких 

температур  Национального    Исследовательского   Университета  «МЭИ». 

Экспериментальные результаты  по исследованию теплофизических и 

конструкционных   проблем нового вида космических теплообменников по-

лучены автором на экспериментальных стендах кафедры низких температур  

МЭИ. Личный вклад автора состоял: в разработке общей концепции и мето-

дики проведения экспериментов; в создании стендов и их отдельных систем; 

в разработке программного обеспечения, необходимого для работы стендов. 

Во всех  работах по созданию стендов  и проведению на них эксперимен-

тальных исследований соискатель  принимал непосредственное участие либо 
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индивидуально, либо как руководитель с помощью студентов, аспирантов и 

сотрудников кафедры.  

Экспериментальные результаты  по исследованию теплофизических и 

конструкционных   проблем  криогенных корпускулярных мишеней получе-

ны автором на экспериментальных стендах кафедры низких температур  

МЭИ и на экспериментальной установке, созданной в результате совместной 

работы Института теоретической и экспериментальной физики (ИТЭФ), Мо-

сковского энергетического института (МЭИ) и Институт ядерной физики в г. 

Юлих (Германия). Личный вклад автора состоял: в разработке общей кон-

цепции и методики проведения экспериментов; в разработке и создании от-

дельных систем  (системы генерации капель, системы определения характе-
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дании криогенных  мишеней, разработана совместно с д.т.н. А.С.  Дмитрие-

вым  и к.т.н. А.Ф. Гиневским и представлена  в совместных публикациях. 

Программное обеспечение для предварительной обработки записанных 
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нул и  для  расчёта основных конструкционных элементов криогенной кор-

пускулярной мишени создано под  руководством автора диссертации совме-

стно со  следующими студентами   и сотрудниками кафедры: А. Ю. Бурлако-
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ГЛАВА 1. СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ МОНОДИСПЕРСНЫХ 

ТЕХНОЛОГИЙ 

В последние десятилетия возрос интерес к использованию дисперсных 

систем в различных технологических процессах. Дисперсные системы в виде 

порошков и гранул уже нашли применение в машиностроении, химической 

промышленности, металлургии, медицине и биотехнологии. К сожалению, 

существующие в настоящее время методы получения дисперсных систем по-

зволяют получать порошки и гранулы со значительным разбросом по разме-

рам, сферичности и физико-химическим свойствам. Эти недостатки сдержи-

вают дальнейшее использование дисперсных технологий. 

1.1. Монодисперсные технологии 

Анализ литературы по данной тематике показывает, что дальнейшее  

развитие дисперсных технологий возможно только при использовании так 

называемых монодисперсных систем (МД систем). Основным и наиболее 

важным элементом этих  систем  являются потоки сферических частиц раз-

личного фазового состояния  размером от  нескольких микрон до одного 

миллиметра, с разбросом по размерам и скорости, не превышающим 0,1%. 

Малый разброс МД систем по размерам и скорости позволяет  значительно 

улучшить уже существующие технологические процессы. А в ряде случаев 

даёт  возможность создавать и совершенно новые технологические процессы, 

так называемые  монодисперсные технологии или МД технологии.  

В настоящее время  МД системы и разработанные на их базе МД техно-

логии  используются в  следующих областях науки и техники: научное при-

боростроение [1-3], космические технологии [4], энергетика и электроника 

[5-9] , биология и медицина [10,11], экология [12,278,286]. Наиболее полное 

и подробное описание уже существующих монодисперсных технологий 

представлено в монографиях  [13,14].  

Кроме уже известных вариантов использования МД систем появились и 
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новые. Наиболее интересными и перспективными являются: использование 

МД  систем для  решения  проблем теплоотвода от космических аппаратов и 

использование МД систем для создания технологий, основанных на взаимо-

действии вещества в виде криогенных корпускулярных мишеней  с высоко-

энергетичными пучками.  

1.2. Криогенные корпускулярные мишени 

В настоящее время наиболее перспективно применение  криогенных 

корпускулярных мишеней в энергетике, физике высоких энергий и нанотех-

нологиях. Использование криогенных корпускулярных мишеней в качестве 

элемента этих  технологий  позволит: изучать вещество в экстремальном со-

стоянии; создавать компактные ускорители   электронов, протонов и тяжёлых 

ионов; даст возможность производить изотопы и разрабатывать  новые мето-

ды в  ядерной медицине; создавать новые источники излучения для микро  и 

наноэлектроники. 

1.2.1. Принцип работы криогенных корпускулярных мишеней и возможные 

схемы применения 

В общем виде криогенные корпускулярные мишени  представляют со-

бой поток твёрдых монодисперсных гранул (мишеней) малых размеров, по-

лучаемых из предварительно сжиженного газа. Струя жидкого криоагента 

вытекает из генератора монодисперсных капель в  камеру с низким давлени-

ем  и под действием специального возмущения  распадается на капли. Так 

как давление в  камере ниже давления над поверхностью капель, происходит 

интенсивное поверхностное испарение жидкости. В результате капли охлаж-

даются, замерзают и становятся твёрдыми гранулами. Замёрзшие  гранулы, 

проходя через систему шлюзов, ускоряются и поступают в рабочую камеру, 

где и взаимодействуют с ускорительным пучком или лучом лазера. Для  

уменьшения натекания газа в рабочую камеру и увеличения скорости гранул 

можно использовать несколько  камер с низким давлением, разделённых ме-
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жду собой шлюзами. После взаимодействия с высокоэнергетичным пучком 

гранулы попадают в охлаждаемую ловушку и осаждаются на её стенках.  

Подробное описание принципа работы установок по получению 

криогенных корпускулярных мишеней приведено  в работах [22-27] и на 

рисунках 1.1 и 1.2. На рисунке 1.1 изображён принцип работы, а на рисунке 

1.2 — предполагаемый внешний вид установки по получению криогенных 

корпускулярных мишеней.  

1.2.1.1. Криогенные мишени в физике высоких энергий 

Развитие ускорительной техники  сделало возможным получение вы-

сокоэнергетичных  пучков элементарных частиц. Исследуя взаимодействие 

таких пучков с криогенными  мишенями,  можно изучать: пороговые эффек-

ты рождения мезонов; мезонную спектроскопию в районе 1 ГэВ; редкие рас-

пады мезонов;  дибарионные резонансы; странные барионные резонансы и 

лёгкие гиперядра; осуществлять  поиск новых частиц.  

Однако криогенные мишени старых типов не позволяют реализовать 

все возможности новой ускорительной техники. Вызвано это тем, что такие 

мишени обладают рядом существенных недостатков.  

Во-первых, большие размеры мишеней приводят к очень большим фо-

новым засветкам, при которых трудно отделить изучаемый процесс от фона. 

Кроме того, большие размеры мишени не позволяют точно восстановить ме-

сто и характеристики произошедшего взаимодействия: энергию взаимодей-

ствия, импульс, тип вылетевших из мишени частиц и т.д.  

Во-вторых, под действием высокоэнергетичного  пучка мишень перехо-

дит из твёрдого состояния в газообразное, и для восстановления мишенью 

своего первоначального состояния требуется достаточно длительное  время.  

На основе анализа имеющихся научных программ [15-21] можно сфор-

мулировать следующие требования к криогенным  мишеням:  
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Рис. 1.1.  Принцип работы криогенной корпускулярной мишени 
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Рис. 1.2. Внешний вид установки для получения корпускулярных мишеней 
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1. Малый размер мишеней. Сечения большинства наиболее интересных 

эффектов лежат в диапазоне от 0,01 мбн до 0,1 мбн. В силу этого, для обеспе-

чения светимости  ~10
32

 см
-2

с
-1

 при интенсивности пучка ~10
11

 толщина ми-

шени должна быть порядка ~10
16

 атомов∙см
-2

.  

2. Высокая светимость (до 10
32

 см
-2

с
-1

) и возможность регистрации раз-

лёта частиц в угле 4π.  

3. Возобновляемость мишени. Мишень должна проходить через сечение 

пучка в течение небольшого временного интервала.  В этом случае не требу-

ется время для восстановления мишени и в результате обеспечивается необ-

ходимая скорость срабатывания детекторов.  

4. Для поддержания высокого вакуума в ускорителе мишень после взаи-

модействия с пучком должна выводиться из ускорителя.  

Приведённым выше требованиям наиболее полно удовлетворяют крио-

генные  корпускулярные мишени, представляющие собой  поток монодис-

персных  гранул (мишеней) диаметром от 10 мкм  до 100 мкм со скоростью 

до 100 м/с и частотой появления  до 500 кГц из водорода или  его изотопов, 

азота, аргона, неона, криптона и ксенона. 

Благодаря своим уникальным свойствам, криогенные корпускулярные 

мишени перспективны при  исследовании фундаментальных проблем 

ядерной физики и при поиске новых экстремальных форм материи. Мишени 

такого типа уже являются элементом следующих научных программ: «WASA 

CELSIUS» (Швеция); программа исследований  на протонном ускорителе 

ИТЭФ и ряд других  [15-18]. А в ближайшее время создание корпускулярных 

мишеней планируется на ускорителях  в г.Юлих (Германия) и в г. Ланьчжоу 

(Китай).  

В качестве примера  на рисунках 1.3  и  1.4 приведены возможные вари-

анты расположения криогенной корпускулярной мишени на протонном 

ускорителе ИТЭФ  и на ускорителе в Юлихе (Германия).  Пучок высокоэнер-

гетичных частиц  инжектируется в кольцевой ускоритель, в котором с помо-

щью системы магнитов частицы  получают необходимую энергию 
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Рис. 1.3. Возможная схема расположения мишени на протонном ускорителе 

ИТЭФ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.1.4.  Схема расположения мишени на ускорителе в г. Юлих                          

(FZJ, Германия) 
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и сталкиваются с мишенью. Анализ и определение характеристик частиц, об-

разовавшихся в результате взаимодействия пучка с мишенью, осуществляет-

ся системой датчиков.  

Криогенная корпускулярная мишень рассматривается как наиболее 

важный элемент  эксперимента «PANDA» [19,20,279]. «PANDA» — это 

уникальный эксперимент в рамках проекта нового европейского 

ускорителя FAIR в г. Дармштадт (Германия). Физическая программа 

эксперимента направлена на  исследование фундаментальных проблем 

адронной и ядерной физики, нахождение новых экстремальных форм 

материи,  таких, например, как предсказываемые теорией  экзотические 

адроны: глюболы и гибриды [21]. Поиск новых форм материи в эксперименте 

«PANDA»  станет дополнением к исследованиям, проводимым  при 

ультравысоких энергиях на Большом адронном коллайдере в ЦЕРНе. При 

аннигиляции протонов и антипротонов на установке «PANDA» не будет 

ограничений на квантовые числа  рождающихся частиц в отличие от 

коллайдеров, где рождаються только частицы с квантовым числом равным 

единице. Исследования предполагается проводить на антипротонном пучке 

накопительного кольца «HESR» при энергиях антипротонов до 15 ГэВ. 

Ожидается рекордная в мире интенсивность антипротонного пучка, 

обеспечивающая до 2∙10
7
 взаимодействий в секунду на внутренней 

водородной мишени.  

1.2.1.2. Корпускулярные мишени в лазерной физике и нанотехнологиях 

В настоящее время  возрос интерес к использованию в промышленности 

лазерных технологий. Основу этих технологий составляет взаимодействие 

высокоинтенсивных ультракоротких лазерных импульсов с веществом ми-

шени.   

Взаимодействие  высокоинтенсивного ультракороткого  лазерного излу-

чения с поверхностью мишени приводит к образованию плазмы и появлению 

ультрафиолетового излучения с экстремально малой длиной волны (extreme 
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ultra violet – EUV). Использование EUV излучения в нанотехнологическом  

процессе изготовления микросхем позволит существенно повысить плот-

ность насыщения микросхем полупроводниковыми элементами. 

Известно, что полный цикл  изготовления микросхем включает следую-

щие основные этапы: литографию, ионную имплантацию, диффузию и окис-

ление [28]. Наиболее сильное влияние на плотность насыщения микросхемы 

полупроводниковыми элементами  оказывает литография. В настоящее время  

в литографическом процессе (перенос изображения  с фотошаблона на по-

верхность полупроводниковой пластины) используются источники излуче-

ния с длиной волны λ = 0,248 мкм. Длина волны EUV излучения  составляет   

λ ≈ 13 нм. Это означает, что при тех же размерах микросхемы можно в 20 раз 

увеличить плотность её насыщения полупроводниковыми элементами. Ис-

точником  стабильного    EUV излучения может служить плазма, получаемая 

в результате взаимодействия  мощного  лазера (0,1-1 ТВт, 1000 нм, 100 Гц) с  

металлической  или  неметаллической мишенью.  

В качестве металлических мишеней можно использовать монодисперс-

ные гранулы  Sn, Li, In, Ga, Na, K, Mg, Ca, Hg, Cd, Se, Gd, Tb или гранулы 

сплавов SnPb, SnIn, SnZnIn, SnAg [29-32, 280]. Для уменьшения массы, в ка-

честве мишени можно использовать   капли воды с небольшой добавкой ме-

таллической пыли [31].  Достоинство металлических мишеней — большой 

коэффициент выхода излучения. Однако  воздействие лазера приводит к ис-

парению вещества мишени и её локальному разрушению. В результате,  час-

тицы мишени попадают на рабочую оптику и сильно загрязняют её [33]. 

В качестве неметаллических мишеней можно использовать газовые или 

жидкие струи инертных газов Xe, N2 и Ar  [34-36]. Достоинство таких мише-

ней — отсутствие загрязнения рабочей оптики, а недостаток —  малый ко-

эффициент выхода излучения. 

Наиболее перспективными для получения EUV излучения являются 

криогенные  корпускулярные мишени из инертных газов. Такие мишени об-

ладают достаточно большим коэффициентом выхода излучения  и не загряз-
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няют рабочую оптику [37-40]. На рисунке 1.5 по результатам работ [39,40] 

представлена возможная схема источника  EUV излучения для  литографии. 

Вариант промышленной установки фирмы «ASML» [41] представлен на ри-

сунке 1.6. В этом варианте для  получения EUV излучения  предполагается 

использовать монодисперсные гранулы ксенона с диаметром 30 мкм.  Ориен-

тировочная стоимость установки 50 миллионов долларов. 

В настоящее время  работы по созданию новых источников EUV излу-

чения  проводятся в США (Intel,  AMD, Micron Technology, Motorola, IBM), в 

Европе и Японии. 

В результате взаимодействия высокоинтенсивных ультракоротких ла-

зерных импульсов с веществом мишени, кроме образования плазмы, может 

происходить ускорение электронов и ионов. Причём в этом случае темп ус-

корения может достигать 100 МэВ/мм. Для сравнения, темп ускорения  

обычных ускорителей составляет  0,2-0,4 МэВ/м. Высокий темп ускорения 

позволяет существенно уменьшить размеры ускорителя и создавать так на-

зываемые настольные ускорители [42-45, 281]. 

В свою очередь, взаимодействуя с  ускоренными электронами, плазма 

сама может стать  источником различных видов ядерных излучений. Воз-

можная схема получения ядерных излучений выглядит следующим образом: 

лазерное излучение,  взаимодействуя  с мишенью, сначала рождает плазму и 

ускоряет электроны в мишени,  а затем, в результате  воздействия   ускорен-

ных электронов  на  мишень,  мишень   сама становится  источником различ-

ных видов ядерных излучений.  Вид излучения зависит  от  интенсивности 

лазерного излучения и от вещества мишени. При высокой интенсивности ла-

зерного излучения и специально выбранном веществе мишени  возможен це-

лый спектр термоядерных  реакций с выходом нейтронов, гамма квантов, 

альфа частиц  и других ядерных излучений [46-49].   
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Рис. 1.5.   Предлагаемая схема источника  излучения в области экстремально-

го ультрафиолета  нового типа для  литографии 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.6.   Возможный вариант литографической промышленной установки  

фирмы «ASML» (свет источника экстремального ультрафиолетового излуче-

ния отмечен зеленым) 
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1.2.2. Теплофизические проблемы криогенных корпускулярных мишеней 

В соответствии с методом получения,  можно выделить следующие  теп-

лофизические процессы, влияющие на получение стабильных монодисперс-

ных потоков капель и гранул (мишеней) из криогенных жидкостей: капил-

лярный распад струй жидкого криоагента, испарение с поверхности капель, 

конвективный теплообмен с окружающей средой, радиационный теплооб-

мен, ускорение капель в газовом потоке,  взаимодействие  криогенных кор-

пускулярных мишеней с  высокоэнергетичным пучком. Необходимо отме-

тить, что экспериментальное  исследование этих процессов  осложнено сле-

дующими обстоятельствами: малым размером капель и гранул (от  несколь-

ких микрон до одного миллиметра); большими скоростями (до 100 м/с); вы-

соким  вакуумом; наличием низких температур (от 16К до 90К). 

Рассмотрим каждый из процессов в отдельности. 

1.2.2.1. Капиллярный распад криогенных струй 

        Наиболее важным теплофизическим процессом, влияющим на  получе-

ние стабильного потока криогенных корпускулярных мишеней с минималь-

ным разбросом по параметрам, является  капиллярный  распад струй крио-

генных жидкостей. Известно, что при истечении во внешнюю среду жидкая 

струя становится неустойчивой и распадается на отдельные капли, разли-

чающиеся по размерам и по скорости. Такой вид распада жидких струй полу-

чил название спонтанного распада. Если на струе дополнительно имеется  

внешнее осесимметричное возмущение, то при определённых параметрах 

этого возмущения жидкая струя распадается на капли одинакового размера 

(монодисперсные капли). Такой вид распада получил название вынужденно-

го капиллярного распада струй (ВКРС).  

Первые подробные исследования капиллярной неустойчивости струи  

жидкости были проведены Саваром [50] в 1833 году. Изучая струи, исте-

кающие из малых отверстий, Савар установил, что длина нераспавшейся час-
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ти струи Lj зависит от величины внешнего начального возмущения δ0. Экспе-

рименты  Савара были продолжены Рэлеем, предложившим для объяснения 

полученных результатов линейную теорию устойчивости [51,52]. 

В соответствии с  этой теорией, струя неустойчива лишь к осесиммет-

ричным возмущениям поверхности, длина волны которых удовлетворяет 

следующему условию: 

                                                   
jλ 2 π R        ,  (1.1) 

где:  Rj – радиус невозмущённой струи. 

При выполнении неравенства (1.1) амплитуда возмущения растёт с те-

чением времени t по закону: 

                                                              0

γ tδ( t ) δ e , (1.2)   

        где δ0  – начальное возмущение, γ – инкремент неустойчивости. 

Инкремент неустойчивости γ определяется следующим дисперсионным 

уравнением [13]: 

                               1 j2 2 2

j2

j 0 j

I ( κ R )σ
(1 κ R ) κ 0

R ρ I ( κ R )
γ ,   (1.3) 

где: σ – поверхностное натяжение, Rj – радиус невозмущённой струи, 

 ρ – плотность жидкости, ĸ – волновое число, I0(ĸRj) и I1(ĸRj) – модифициро-

ванные функции Бесселя мнимого аргумента нулевого и первого порядков, 

соответственно. 

Обычно для удобства используются безразмерное волновое число k  и 

безразмерный инкремент неустойчивости γ
*
, определяемые следующим об-

разом: 

                                          j
j

2 π R
k κ R

λ
 ;                              (1.4) 

                                               
2

jR ρ
γ* γ

σ
 .                                      (1.5)  

С учётом (1.4) и (1.5) дисперсионное уравнение (1.3) может быть запи-

сано в  следующем виде:  
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0 ,5

2 1

0

I ( k )
γ* (1 k ) k

I ( k )
.                           (1.6) 

В соответствии с  линейной теорией Рэлея, максимальное значение  ин-

кремент неустойчивости γ
*
 = γ m  достигает при волновом числе  k=km= 0,697. 

При максимальном инкременте  струя распадается на капли наиболее быстро 

и имеет  минимальную длину. 

Основываясь на теории Рэлея можно получить следующие важные ха-

рактеристики: минимальную длину нераспавшейся части струи Lj и диаметр 

отрывающихся от струи капель Dc [14]. 

Диаметр капель: 

                                       
0,7 0,33

c j jmD 1,145 D ( 2 D2 π k )  .                    (1.7) 

Длина нераспавшейся части струи: 

                                 0 5

0 0

j j j,

j

m

V R R
L ln 1,03 We ln  ,                 (1.8) 

где: 
2

cjρ R V
We

σ
 – число Вебера. 

В работах Шнейдера [92] и Эгерса [178] показано, что при отрыве ка-

пель от струи  возникает дополнительное давление P = 2σ/Rj, обусловленное 

поверхностным натяжением жидкости σ.  Это дополнительное  давление 

препятствует отрыву капли от струи.  Используя закон сохранения импульса, 

было получено следующее соотношение, связывающее скорость отрываю-

щихся  капель Vc  и скорость струи  Vj:                                          

                                   c j 2

j j

2
V V 1

R V
 .                            (1.9) 

Зная скорость струи  Vj , можно также определить расстояние между ка-

плями по следующей формуле: 

                                   
j

c j2

m j j

π D 2 σ
l 1 2,2 D

2 k ρ R V
 .                    (1.10) 
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Многочисленные эксперименты подтвердили справедливость теории 

Рэлея для слабовязких жидкостей  — жидкостей с динамической вязкостью 

несильно отличающейся от вязкости воды η ≈ 0,001 Па∙с [53-66, 172, 207-

209]. 

По своим теплофизическим характеристикам (вязкость и поверхностное 

натяжение) криогенные жидкости относятся к слабовязким жидкостям. По-

этому, можно было бы ожидать, что капиллярный распад струй криогенных 

жидкостей будет мало отличаться от распада при комнатной температуре 

обычных жидкостей, и  для определения основных характеристик капилляр-

ного распада можно использовать результаты линейной теории Рэлея. 

Однако в работе [67] монодисперсный   распад тонких  струй водорода и 

азота   с минимальной длиной нераспавшейся части наблюдался при волно-

вых числах    km = 0,53 для водорода и  km = 0,60 для азота. В соответствии  с 

линейной теорией Рэлея,  монодисперсный  распад жидких струй с мини-

мальной длиной нераспавшейся части должен происходить при волновом 

числе  km ≈ 0,7.  

Из экспериментов также следует, что на развитие капиллярных поверх-

ностных волн  существенное влияние   оказывает температура поверхности 

струи.  В некоторых случаях капиллярный распад струй криогенных жидко-

стей в установках по получению криогенных мишеней может происходить  

либо при сильном перегреве струи  относительно внешней среды, либо при 

существенной разнице между давлением окружающей среды и давлением на-

сыщения. В первом случае  из-за существования внутри жидкости газовой 

или паровой фазы  может возникнуть  мгновенное вскипание жидкости, при-

водящее к  распаду струи на очень мелкие капли  [68]. Во втором случае  на 

поверхности струи могут возникнуть так называемые барокапиллярные неус-

тойчивости [68,69]. 

Кроме того, на поверхности струи  возможно появление неустойчивости,  

приводящей к нарушению исходной симметрии истечения [67, 68,70]. Так  в 

работе  [67,70]  при малых скоростях истечения Vj  от 1 м/с до 6 м/с  и давле-



49 

 

ниях, близких к давлению тройной точки,  был обнаружен эффект отклоне-

ния струи от первоначального вертикального положения.   

Эффект отклонения струи выглядит следующим образом. Если тонкая 

капиллярная струя вводится в камеру при нормальном давлении в камере, то 

струя вертикальна. С уменьшением давления в камере струя начинает откло-

няться от вертикали, причём величина угла отклонения может быть значи-

тельна. Эффект наблюдался для капиллярных струй разного диаметра. Угол 

загиба струи на струях меньшего диаметра был больше. При уменьшении 

скорости струи и при  уменьшении давления в вакуумной камере угол загиба 

струи увеличивается. К настоящему времени эффект отклонения цилиндри-

ческой струи от оси симметрии при сохранении гладкой поверхности струи 

не имеет надёжного объяснения, и для него отсутствует приемлемая матема-

тическая модель. 

Таким образом, существуют экспериментальные результаты, которые  

не могут быть объяснены в рамках теория Рэлея. Это  может означать, что 

классическая теория Рэлея для распада тонких струй  криогенных жидкостей 

не применима. В силу этого,  более подробное изучение процессов, происхо-

дящих при капиллярном распаде тонких струй из криогенных жидкостей, 

крайне необходимо. 

1.2.2.2. Испарение с поверхности капель и теплообмен  с окружающей средой 

При движении внутри вакуумных камер установки, вследствие испаре-

ния вещества с поверхности, капли охлаждаются и становятся твёрдыми гра-

нулами.  

Исследованию свободномолекулярного режима испарения (число Кнуд-

сена Kn >> 1) и диффузионного ( Kn << 1), без учёта влияния капель друг на 

друга, посвящено значительное количество  работ [71-79].  

Однако в случае монодисперсных капельных потоков,  в результате ма-

лого расстояния между каплями,  влияние капель друг на друга становится 

существенным. В настоящее время этот вопрос весьма скудно освещён в ли-
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тературе, как в теоретическом, так и в экспериментальном плане.  

Среди теоретических работ можно отметить работу Ю.И. Яламова и 

М.Ф. Баринова [76] , в которой рассмотрена  задача об испарении двух ка-

пель, находящихся на малом  расстоянии друг от друга. Используя уравнения 

переноса массы и тепла, авторы показали, что в этом случае потоки тепла и 

массы с  поверхности капель уменьшаются. А это, в свою очередь, приводит 

к   увеличению времени испарения капель.  

Среди экспериментальных работ можно отметить работу  Андерса [80], 

в которой  для широкого  диапазона чисел  Kn экспериментально установле-

но, что  расстояние между каплями в потоке  существенно  влияет на ско-

рость испарения.  

Так как изучение процессов испарения и теплообмена  для получения 

стабильных потоков криогенных мишеней представляет крайнюю важность , 

а экспериментальных данных в этой области — недостаточно, проведение 

более подробных исследований в этой области крайне необходимо. 

1.2.2.3. Ускорение капель в газовом потоке 

Особую важность для создания криогенных корпускулярных мишеней 

имеет вопрос взаимодействия капель с газом при прохождении шлюза (рису-

нок 1.1). 

Согласно исследованиям Б.М. Дейча [81], под влиянием сил вязкости 

при сверхкритических перепадах давления  на выходе из шлюза может про-

исходить перестройка газового потока. Вследствие этого, на выходе из  шлю-

за резко увеличивается  пограничный слой, причём перестройка слоя начина-

ется уже внутри шлюза. Это влечёт за собой смещение поверхности перехода 

к сверхзвуковому режиму внутрь сопла. В результате, течение эффективно 

разделяется на две области: I – дозвуковое, II – сверхзвуковое, разделённые 

скачком уплотнения. Схема областей течения газа через вакуумный шлюз 

представлена на рисунке 1.7. 
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По оценкам из [26], прочности твёрдых  криогенных мишеней  вполне 

хватает, чтобы избежать адиабатного взрыва при  попадании твёрдой грану-

лы в вакуум. Однако жидкая или не полностью замороженная гранула может 

разрушиться. Почти во  всех имеющихся моделях предполагается, что замер-

зание капель происходит в момент достижения каплей температуры затвер-

девания. Однако для капель, образующихся в результате распада тонких 

струй криогенных жидкостей, из-за возможного переохлаждения жидкости 

это предположение  может быть несправедливо. 

Величину возможного переохлаждения однородной метастабильной фа-

зы можно оценить, воспользовавшись результатами по оценке вероятности 

образования зародышей новой фазы в среде переохлажденной жидкости из 

работы В.С. Скрыпова [82]. 

Рассмотрим жидкую сферическую частицу с  радиусом R, считая, что 

внутри неё образовался сферический концентрический зародыш кристалли-

ческой фазы с радиусом r. 

В соответствии с [26,82], для потенциала Гиббса системы «твёрдое ядро 

– жидкая оболочка» можно записать следующее соотношение: 

                 

3
2

L jt frz 0

s 0

4 π r
Ф( r ) Ф ( R ) 4 π r σ r (T T )

3 v T
 ,     (1.11) 

где: r – радиус ядра, L(R) – потенциал полностью жидкой капли с ра-

диусом  R, σjt – поверхностное натяжение между жидкой и твёрдой фазами,  

T0 – равновесная температура кристаллизации массивной фазы, vs – удельный 

объём твёрдой фазы, rfrz  – удельная теплота плавления. 

Введём температуру  Tt  равную:  

                                 
jt s

t 0

frz

2 σ v
T T 1

R r
 .                           (1.12) 

При температуре T ≥ Tt  функция (r) является монотонно возрастаю-

щей, и, следовательно, единственным устойчивым состоянием системы будет 

полностью жидкая капля.  
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Рис. 1.7.   Схема течения газа через вакуумный шлюз 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.1.8.  Вид функции Φ(r) 
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При T < Tt вид функции (r) представлен на рисунке 1.8. В этом случае 

для  (r) характерно наличие локального максимума при радиусе 

кр jt s 0 frz 0r r 2 v T / r (T T )и двух граничных минимумов. Следова-

тельно, у частицы будет два устойчивых состояния: при r=0 – полностью 

жидкой капли (точка L на рисунке 1.8) и при r = R – полностью твёрдой (точ-

ка S на рисунке 1.8). 

Состояние частицы с промежуточным радиусом зародыша r —

неустойчиво: при r < rкр кристаллический зародыш стремится расплавиться, 

при r > rкр начинает устойчиво расти до полной кристаллизации частицы. 

Для достижения зародышем критического размера rкр необходимо пре-

одоление энергетического барьера кристаллизации (работа образования кри-

тического зародыша Wкр):  

                               кр max L крW Ф Ф Ф(r ) Ф(0) .                          (1.13) 

Данный барьер в гомогенной частице, не находящейся в каком-либо 

внешнем силовом поле, преодолевается за счёт термических флуктуаций. Из  

работы [82] следует, что флуктуационным способом за более или менее ко-

роткое время преодолевается барьер Wкр≈ 30 kв T. 

Подставив в (1.13) соответствующие значения, получим: 

                              
2 2

3 0 s
кр jt 2 2

frz

16 T v
W ,

3 ( T ) ( r )
         (1.14) 

                                
2

кр кр вjtW 1,33 r  30k Tπ σ  ,                     (1.15)         

где: T = T0 – T – температура переохлаждения, kв – постоянная Больц-

мана (1,38∙10
-23

 Дж/К). 

Необходимо отметить, что в соответствии с [82] переохлаждение T 

слабо зависит от R и определяется только кинетическими факторами. 

Формула (1.14) позволяет рассчитывать переохлаждение T по извест-

ным значениям входящих в неё параметров. Однако точное определение двух 

параметров, а именно  Wкр и, особенно  σjt  представляет достаточно трудную 
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задачу. Анализируя все имеющиеся данные специально поставленных экспе-

риментов по переохлаждению частиц разных размеров, в [82] сделан вывод, 

что σjt у всех веществ имеет значения: σjt  10
-3

 Н/м (взята самая низкая оцен-

ка, которая, в принципе, может быть и недостижима). 

Воспользовавшись вышеизложенным, можно оценить возможную тем-

пературу переохлаждения жидких водородных криогенных мишеней.   Из 

справочной литературы [237,238]  известно: rfrz = 117 Дж/моль, T0 = 14 К, 

vs = 23∙10
-6

 м
3
/моль, σjt  3∙10

-3
 Н/м. 

Подставив  в (1.14)  соответствующие значения параметров, для переох-

лажденной водородной капли получим следующую оценку: 

                  
jt 0 s jt

min

frz кр

4 σ T v π σ
T T 4,5 К

r 3W
.                   (1.16) 

Полученное значение переохлаждения Tmin , очевидно, сильно заниже-

но за счёт выбора σjt = 10
-3

 Н/м. Что касается Wкр, то преодоление Wкр > 30 kвT 

флуктуационным способом маловероятно, да и это бы существенно не по-

влияло на численный результат из-за корневой зависимости от Wкр. 

Таким образом, полученные оценки показывают, что при движении в 

шлюзе  из-за возможного переохлаждения  капли могут  не замёрзнуть. Не-

обходимо отметить, что полученные результаты по переохлаждению отно-

сятся к стационарному случаю. Учёт кинетики зародышеобразования может 

ещё больше увеличить температуру переохлаждения Tmin . В результате, ве-

роятность адиабатического взрыва капель на выходе из шлюза ещё больше 

повысится.  

К сожалению, экспериментальные данные по переохлаждению жидких 

капель и устойчивому прохождению их через вакуумные шлюзы полностью 

отсутствуют. В силу этого, проверка приведённых выше оценок требует про-

ведения специальных экспериментов. 
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1.2.2.4. Взаимодействие  криогенных корпускулярных мишеней      

с высокоэнергетичным пучком 

Для устойчивой работы  установок по получению криогенных корпуску-

лярных мишеней необходимо поддерживать высокий  вакуум в рабочей ка-

мере. Реализовать это требование можно, если диаметр и скорость мишеней 

таковы, что тепловое воздействие  пучка на движущуюся мишень не будет 

приводить к изменению фазового состояния мишени.  

В качестве примера на рисунках 1.9-1.12 представлены результаты рас-

чёта теплового воздействия высокоэнергетичного пучка на водородную 

криогенную корпускулярную мишень из работы [26]. Расчёты были 

проведены для двух значений начального диаметра мишеней Dc = 50 мкм и 

Dc= 200 мкм. На рисунках 1.9 и 1.10  представлено изменение с течением 

времени, соответственно, температуры поверхности мишени и радиуса ми-

шени. На рисунках  1.11 и 1.12 показано распределение температуры в ми-

шени в разные моменты времени.  Сплошными кривыми изображены резуль-

таты расчёта для частиц размером 50 мкм, а пунктиром — для частиц разме-

ром 200 мкм. Значение начальной температуры в рабочей вакуумной камере, 

в соответствии с требованиями предъявляемыми к криогенным мишеням со 

стороны спектрометра «PANDA», было выбрано равным Т = 6 К.  

Из рисунка 1.9 видно, что стационарное распределение температуры в 

мишенях устанавливается за время  t ≤ 5∙10
-5

 с. Однако характер распределе-

ния температуры в мишенях  разных размеров различен. Для мишеней раз-

мером 50 мкм результаты расчёта показывают, что градиент температуры 

внутри мишени достаточно мал, то есть теплопроводность успевает отводить 

тепло на поверхность (рисунки 1.11 и 1.12). В этом случае уровень темпера-

туры поверхности мишени меньше температуры плавления. Мишень с на-

чальным диаметром  Dc = 50 мкм за время t ≈ 10
-4

 с успевает измениться на 

величину ΔR/R0 ≈ 5% (рисунок 1.10). Для мишеней с начальным диаметром 

Dc=200 мкм ситуация несколько иная. Перепад температуры в мишени со-
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ставляет 8 K. Температура поверхности мишени больше температуры плав-

ления. В результате, испарение с поверхности мишени идёт значительно ин-

тенсивнее (рисунки 1.11 и  1.12), и  за время t ≈ 10
-4

 с радиус гранулы успева-

ет измениться  на 18% (рисунок 1.10).  

Таким образом, обеспечить высокий вакуум в рабочей камере можно  

только в том случае, если  время  взаимодействия мишени с высокоэнерге-

тичным пучком не будет превышать ~ 2∙10
-5

 с. Для пучков с диаметром до 

1 мм это условие выполняется при следующих параметрах криогенных 

корпускулярных мишеней: диаметр мишеней D c – не более  200 мкм и ско-

рость мишеней Vc – не менее ~ 50 м/с. У мишеней с такими параметрами  

температура поверхности увеличивается всего лишь на несколько градусов 

без фазового перехода, а радиус мишени уменьшается на величину ~ 1  3%. 

К сожалению, экспериментальные данные по влиянию интенсивных 

пучков на изменение температуры поверхности и размеры мишени полно-

стью отсутствуют. В силу этого, проверка приведённых выше оценок требует 

проведения специальных экспериментов. 
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Рис.1.9.  Зависимость температуры поверхности от времени 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.1.10.  Зависимость радиуса мишени от времени 
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Рис.1.11.  Профиль температуры в мишени в момент времени t =10
-5

 с 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.1.12.  Профиль температуры в мишени в момент времени t =10
-4

 с 
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1.2.3. Конструкционные проблемы  криогенных корпускулярных мишеней 

Конструктивно и технологически установки по получению криогенных 

корпускулярных мишеней  могут отличаться друг от друга, однако, они 

должны иметь следующие обязательные элементы: конденсатор с теплооб-

менниками; генератор монодисперсных капель; камера тройной точки (КТТ);  

вакуумный шлюз, связывающий камеру тройной точки с вакуумными каме-

рами.  

Рассмотрим более подробно  назначение этих элементов и основные 

предъявляемые к ним требования. 

1.2.3.1. Конденсатор с теплообменниками 

Для конденсации рабочего газа в конденсаторе и теплообменниках мож-

но использовать различные методы охлаждения.  Главное условие, чтобы ис-

пользуемые методы  позволяли получать на выходе из конденсатора жидкую 

криогенную струю со  стабильной температурой  и не приводили к  дополни-

тельным низкочастотным вибрациям генератора монодисперсных капель. В 

противном случае, как следует из работ [83-86], сложение этих вибраций с  

основным сигналом  может привести к увеличению разброса по параметрам 

криогенных корпускулярных мишеней. 

В настоящий момент эксперименты по изучению проблем  криогенных 

корпускулярных мишеней проводятся только на двух  экспериментальных 

установках: в Институте ядерной физики  в г. Юлих (FZJ, Германия)  и в 

университете г. Упсала (Швеция).  

На установке в Упсале, начиная с 1999 года, проводятся исследования  

мишеней из водорода и его изотопов [22,23,87]. Для конденсации водорода  

используется газовая холодильная машина, работающая по циклу Гиффорда-

Мак-Магона. Однако наличие низкочастотных колебаний со стороны поршня 

и клапанов газовой машины не позволяет получать криогенные корпускуляр-

ные мишени с минимальным разбросом по параметрам. 
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Наиболее совершенной по своим возможностям является эксперимен-

тальная установка в научном центре Юлиха (FZJ, Германия). Установка соз-

дана в результате совместной работы научных коллективов ИТЭФ, МЭИ и 

FZJ и предназначена для получения криогенных корпускулярных мишеней из 

водорода, азота и инертных газов [20,90,243,244]. Для предотвращения влия-

ния низкочастотных внешних вибраций выбрана схема безвибрационного 

ожижения [88-90]. Ожижение газа происходит в три этапа. На первом этапе 

для охлаждения газа используется жидкий азот. На втором этапе газ охлаж-

дается парами гелия. Окончательное ожижение газа происходит в конденса-

торе. 

Работы по конструированию и созданию систем ожижения установок 

проходили методом проб и ошибок.  Причина этого — отсутствие специаль-

ного программного обеспечения по расчёту  систем ожижения установок для 

получения криогенных корпускулярных мишеней. В результате, создание 

систем ожижения потребовало достаточно много времени и больших финан-

совых затрат. 

1.2.3.2. Генератор монодисперсных капель 

Главным конструкционным элементом криогенных корпускулярных 

мишеней является генератор монодисперсных капель с системой возбужде-

ния и выходной насадкой. Из конденсатора жидкость попадает в генератор 

капель и через выходное отверстие насадки — в первую вакуумную камеру 

(камеру тройной точки (рисунок 1.1)). На истекающую из генератора тонкую 

струю с помощью специальной системы возбуждения накладываются меха-

нические колебания, и струя распадается на капли.  

Первые генераторы монодисперсных капель были созданы Магарви и 

Тейлором  [91] и использовались для получения монодисперсных  капель во-

ды диаметром  от 300 мкм до 10 мм. 

Дальнейшее развитие генераторов монодисперсных капель шло в сле-

дующих направлениях: отработка и совершенствование систем  возбужде-
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ния, отработка и совершенствование конструкций генераторов и технологий 

производства насадок и каналов истечения. Наиболее подробное описание 

различных систем возбуждения и конструкций генераторов приведено в    

[92-97]. К сожалению, необходимо констатировать, что к настоящему време-

ни ни конструкции генераторов, ни технологии производства насадок и кана-

лов истечения так до конца и не отработаны. 

Вопрос о применимости тех или иных систем возбуждения при низких 

температурах от 20 К  до  90 К  исследован недостаточно. Особенно мало ра-

бот, посвящённых  влиянию температуры на амплитуду механических коле-

баний, создаваемых системой возбуждения, и её амплитудно-частотные 

свойства. Поэтому для создания стабильно работающих при низких темпера-

турах систем возбуждения требуются  дополнительные  исследования. 

Кроме того, в процессе экспериментов [98,99] выявился и ряд дополни-

тельных проблем, существенным образом влияющих на длительную и ста-

бильную работу генераторов монодисперсных капель.  

Одной из них является проблема забивания выходного   отверстия гене-

ратора капель примесями. Обычно для получения корпускулярных мишеней 

используют чистые газы с минимальным содержанием примесей. Однако  

даже малое количество примесей, как показывают эксперименты, приводит к 

забиванию выходного   отверстия генератора капель. Обусловлено это тем, 

что  в процессе  длительной работы примеси вымораживаются, оседают и за-

бивают выходное отверстие. В результате, работа генератора прекращается. 

Второй важной проблемой является  влияние внутренних температур-

ных полей на работу генераторов монодисперсных капель [282]. Чем меньше 

градиент температурного поля, тем более стабильна струя,  вытекающая из 

генератора капель. 

В настоящее время обе эти проблемы мало изучены. Поэтому более под-

робное  исследование этих вопросов  крайне необходимо. 
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1.2.3.3. Камера тройной точки (КТТ),  вакуумный шлюз и вакуумные камеры 

Проходя камеру тройной точки  и шлюз, в результате  интенсивного ис-

парения  капли замерзают и становятся твёрдыми гранулами (мишенями). 

Монодисперсные мишени  через систему дополнительных вакуумных камер, 

соединённых шлюзами, поступают в рабочую камеру.  

Основными требованиями, предъявляемыми  к шлюзам, являются: 

ламинарность газового потока и минимальное натекание газа  в  вакуумные 

камеры. Только в этом случае газ в шлюзе  будет ускорять криогенные 

корпускулярные мишени  с минимальным среднеквадратичным отклонением 

по скорости и углу вылета. К настоящему времени конструкция шлюзов и 

технология их изготовления отработаны недостаточно.  

Кроме того, полностью отсутствуют экспериментальные данные  по 

устойчивому  прохождению мишеней через шлюз и  по определению 

функций распределения мишеней  по углу вылета из шлюза и по скорости.  

Учитывая, что шлюзы оказывают сильное влияние на формирование 

стабильных потоков криогенных мишеней, необходимы более подробные ис-

следования в этой области. 

1.3. Капельные холодильники излучатели 

Одной из важнейших проблем в области космических систем и техноло-

гий является разработка и создание новых перспективных систем теплоотво-

да от космических аппаратов в условиях космического пространства. Под-

робный анализ этой проблемы и возможные пути её решения  представлены 

в работах [14,100,101, 141]. 

1.3.1.  Проблемы теплоотвода от космических аппаратов 

Эффективность работы системы теплоотвода от космических аппаратов 

определяется следующими характеристиками: сбрасываемой тепловой мощ-

ностью, массой, метеоритной безопасностью, простотой вывода и развёрты-
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вания, управляемостью теплоотвода, стабильностью в условиях космоса, 

длительностью  времени работы. 

Известно, что количество энергии  Q, излучаемое через поверхность 

площадью S в единицу времени, связано с температурой поверхности тела T  

следующим соотношением (закон Стефана-Больцмана):  

                                               4

1Q ε ε S T , (1.17) 

       где: ε – степень черноты излучающего тела, ε1 – коэффициент излучения 

абсолютно черного тела (5,67∙10
-8 

Дж∙с
-1

∙м
-2

∙К
-4

). 

Из (1.17) видно, что увеличение эффективности  теплоотвода возможно 

путём  увеличения или площади излучающей поверхности, или  температуры 

поверхности. Однако если  задана термодинамическая схема  двигательной 

установки, то  температуру излучающей поверхности можно изменять лишь 

в небольших пределах. В силу этого,  увеличение эффективности  возможно 

только путём  увеличения площади излучающей поверхности. К сожалению,  

с возрастанием площади увеличивается  масса системы теплоотвода  и, как 

следствие этого, уменьшается  полезная нагрузка, и увеличивается  вероят-

ность разрушения системы метеоритами. 

В настоящее время существует несколько вариантов  систем теплоотво-

да от космических аппаратов. 

Наиболее технологически развитыми являются твёрдотельные холо-

дильники  излучатели: проточные радиаторы  и радиаторы на тепловых тру-

бах. Устройство и принцип работы радиаторов представлены на рисунках 

1.13 и  1.14.  

Конструктивно проточный радиатор  представляет собой набор секций 

из параллельных металлических труб, соединённых перемычками. На вход 

радиатора из внутренних теплообменников космического аппарата поступает 

горячий теплоноситель. В результате движения теплоносителя внутри труб,  

поверхность радиатора  нагревается и излучает тепло в окружающее про-

странство. Охлаждённый теплоноситель собирается на выходе  радиатора  и 
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поступает обратно во внутренние теплообменники космического аппарата. В 

настоящее время радиаторы подобного типа  используются в системах теп-

лоотвода небольших космических аппаратов. Например, в системе теплоот-

вода аппаратов типа Shuttle « Буран » проточный  радиатор [100], состоящий  

из восьми секций, установлен на внутреннюю поверхность створок грузового 

отсека  (рисунок 1.13). Общая эффективная площадь излучения при развёр-

нутых створках составляет  15 м
2
, а  максимальная сбрасываемая мощность 

—  2 кВт.  

Радиатор на тепловых трубах —  герметичное устройство, работающее  

по замкнутому испарительно-конденсационному циклу.  Принцип работы 

радиатора представлен на рисунке 1.14 и подробно описан Гровероном и 

Коттером в работах [101-103]. Источник тепла испаряет  теплоноситель на 

одном конце трубы, а  на другом   в результате охлаждения происходит кон-

денсация пара. Под действием капиллярных сил конденсат возвращается об-

ратно в зону испарения. В соответствии с литературными данными,   излуча-

тельная способность  радиаторов на тепловых трубах, при массе  5 кг/м 
2
∙ с, 

может достигать 0,86, что  позволяет  эффективно отводить тепло от источ-

ников  с температурой  до 900 К. Тепловые трубы обладают следующими 

важными свойствами: возможностью передачи  больших тепловых потоков 

при малых перепадах температур, способностью  работать  при произвольной 

пространственной ориентации,  простотой  монтажа,  бесшумностью, долго-

вечностью и надёжностью.  

Необходимо отметить, что эффективность всех выше перечисленных 

радиаторов, в соответствии с (1.17), определяется площадью излучающей по-

верхности. С увеличением сбрасываемой тепловой мощности масса радиато-

ров быстро возрастает. Это связано с увеличением поверхности радиатора и с 

необходимостью  дополнительного бронирования радиатора (защита  от ме-

теоритного пробоя). 
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Рис.1.13. Устройство проточного радиатора и пример расположения проточ-

ных радиаторов  на космических аппаратах  типа Shuttle  « Буран» 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.1.14. Принцип работы радиатора типа «тепловая труба» 

 

 

 

 

 

  

 

Рис.1.15.  Принцип работы жидкостного плёночного радиатора 
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В соответствии с  работой  И.Г. Паневина [109], толщина стенки систе-

мы теплоотвода δст,  обеспечивающая полную защиту  от пробоя метеорит-

ным потоком, может быть определена по следующей формуле:                                                 

                                             
0,25

сmδ C ( S t / (1 p ))    ,                       (1.18) 

где: С – константа, зависящая от температуры излучателя  и свойств ма-

териала, из которого он изготовлен; S – площадь излучающей поверхности;    

t – время работы в космосе; р ≈ 0,99...0,999 – вероятность надёжной работы 

излучателя.  

Оценки,  представленные в [109], показывают, что, например, при             

S = 5 м
2
,  t = 8000 ч, р = 0,99 и Т = 800 К стальная стенка канала радиатора 

должна иметь толщину δсm= 8 мм. В соответствии с оценками [109], при 

сбрасываемой тепловой мощности более 100 кВт, с  учётом  защиты  от ме-

теоритного пробоя, масса твёрдотельных холодильников излучателей может 

составлять почти 60% от полезной нагрузки. 

В настоящее время в США, Германии, Японии, России и  Китае в раз-

личной стадии проработки находятся следующие космические проекты:  

космические радары нового поколения, орбитальные атомные электростан-

ции, новые системы космических вооружений, межпланетные  космические 

станции. Для реализации этих   проектов  необходимы энергетические уста-

новки с мощностью от 100 кВт до 100 МВт и выше. Массы основных ком-

понентов таких энергоустановок, по материалам работы Фейга   [110], пред-

ставлены в таблице 1. Из таблицы 1 видно, что с увеличением мощности мас-

са твёрдотельных холодильников  излучателей возрастает, и при мощностях 

больших 1000 кВт она   значительно превышает массу всех остальных ком-

понентов. 

Таким образом, разработка эффективных систем теплоотвода с малой 

массой и  с хорошей метеоритной защитой  является крайне актуальной.  
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Таблица 1.1. Масса основных компонентов ядерной энергоустановки  

в зависимости от вырабатываемой мощности по [110] 

Мощность 

МВт 

Ядерный 

реактор 

Радиационная 

защита 
Преобразователь 

Холодильник 

излучатель 

Капельный 

холодильник 

излучатель 

0,1 835 835 1337 835 334 

1 1420 2172 4679 1002 501 

10 2089 1337 4679 17799 3426 

40 3008 835 15626 27409 5431 

 Масса, кг 

 

      1.3.2.  Принцип работы капельных холодильников излучателей 

Помимо проточного радиатора и радиатора на тепловых трубах  сущест-

вуют и альтернативные проекты систем  теплоотвода: жидкоплёночный ра-

диатор, металлический ленточный радиатор, дисковый радиатор, мембран-

ный радиатор и капельный холодильник излучатель. 

В жидкостном плёночном радиаторе  [104,105]  для отвода тепла предла-

гается  использовать тонкую плёнку теплоносителя, выбрасываемую в про-

странство между  излучателем и приёмником (рисунок 1.15). Отсутствие тя-

жёлых металлических конструкций значительно повышает  эффективность 

такого радиатора. Однако у такой системы теплоотвода имеется и ряд  не 

решённых  до настоящего времени  проблем. Главная  из них — неустойчи-

вость свободных границ плёнки.  Экспериментально обнаружено, что уже на 

небольших расстояниях от точки истечения плёнка начинает сворачиваться и 

распадается на капли. К настоящему моменту вопросы стабилизации   сво-

бодных границ плёнки мало изучены и требуют дальнейших исследований. 

В работе Везерстоуна [106] предложена система теплоотвода, основан-

ная на  использовании для сброса избыточного тепла  металлической ленты. 

Движущаяся лента предварительно нагревается в теплообменнике, а затем  
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охлаждается в открытом пространстве за счёт излучения. Преимущества та-

кого радиатора — высокая метеоритная безопасность и конструкционная 

простота, недостатки — большие технические сложности в организации эф-

фективного нагрева ленты.  

Вместо металлической ленты Пренгером [107]  было предложено ис-

пользовать тонкие вращающиеся металлические диски. Основные элементы 

радиатора представлены на рисунке  1.16. На поверхность диска через специ-

альные разбрызгиватели  подаётся горячий теплоноситель. При вращении 

диска теплоноситель тонкой плёнкой растекается по поверхности диска, ох-

лаждается и собирается в коллекторе. Главные преимущества такой системы 

— непосредственное излучение  тепла в космическое  пространство и отсут-

ствие необходимости защищать плёнку от метеоритного пробоя. Недостатки 

— сложность  устройства вращения, необходимость хорошей  балансировки 

дисков и  постоянство толщины жидкой плёнки. 

Вместо вращающегося диска Вебб [108] предложил использовать для 

теплоотвода вращающуюся сферическую мембрану. Основной элемент ра-

диатора (рисунок 1.17) сферическая  мембрана 1 соединяется  с  космическим 

аппаратом крепёжным элементом  2. Нагретая  жидкость  через вращающий-

ся вал 3 по трубопроводу 5 поступает в  сопла 4  и распыляется на внутрен-

нюю поверхность сферической мембраны. Двигаясь внутри мембраны, жид-

кость за счёт излучения охлаждается. Благодаря вращению мембраны, охла-

ждённая жидкость собирается в специальном сборнике 7 и  по трубопрово-

дам 8 и 9 возвращается обратно в систему охлаждения космического аппара-

та. Преимущества такой системы теплоотвода — непосредственное излуче-

ние тепла  и  хорошая метеоритная защищённость. Недостатки — необходи-

мость разработки сложного устройства вращения мембраны и точная  балан-

сировка вращающихся элементов. 

В настоящее время наибольший интерес представляют капельные холо-

дильники излучатели (КХИ), в которых для сброса  тепла используются 

предварительно нагретые капельные потоки. 
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Впервые система  теплоотвода на основе капельных потоков была пред-

ложена в работе Матика  и  Херцберга  [111]. Дальнейшее  развитие идея  

КХИ получила  в  работах  [112,113]. В обобщённом виде схема работы  ра-

диационного капельного космического теплообменника представлена на ри-

сунке 1.18. Двигаясь по  внутреннему теплообменнику КХИ,  теплоноситель 

проходит последовательно все системы космического аппарата и нагревается 

от них избыточным теплом. Затем теплоноситель при помощи насоса  посту-

пает в контур теплоотвода. Через выходную насадку генератора монодис-

персных капель теплоноситель выбрасывается в космическое пространство в 

виде потока монодисперсных капель, так называемой капельной пелены. 

Двигаясь в пространстве, капельная пелена за счёт излучения отдаёт тепло, 

остывает и собирается в гидросборнике или  коллекторе капель.  Из коллек-

тора остывший теплоноситель поступает во внутренний теплообменник, и 

весь  процесс повторяется. Преимущества такой системы теплоотвода — 

простота конструкции, непосредственное излучение тепла  в окружающее 

пространство и отсутствие громоздких металлических элементов. В резуль-

тате, можно значительно  уменьшить массу системы теплоотвода   и полу-

чить почти стопроцентную  метеоритную защиту. Зависимость полной массы 

КХИ от сбрасываемой тепловой мощности, по материалам работы Фейга   

[110], представлены в таблице 1. Из таблицы 1 видно, что при любой мощно-

сти   масса твёрдотельных холодильников излучателей  значительно превы-

шает  массу КХИ. 

К настоящему времени проведено достаточно большое число исследова-

ний КХИ [114-119], которые выявили основные теплофизические и конст-

рукционные проблемы подобной системы теплоотвода. 

1.3.3. Теплофизические проблемы  капельных холодильников излучателей  

Можно выделить следующие  основные теплофизические процессы, 

влияющие на создание высокоэффективных капельных холодильников излу-

чателей: капиллярный распад струй теплоносителя и получение капельной  
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Рис.1.16. Схема жидкостного излучателя с вращающейся плёнкой [107] 

1 – жидкая плёнка теплоносителя; 2 – металлический диск; 3 – плёночный 

коллектор теплоносителя; 4 – элемент конструкции; 5 –  насос;  6 – элемент  

конструкции;  7 – вращающаяся платформа; 8 – внутренний теплообменник;  

9 – трубопровод 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.1.17.  Схема радиатора с вращающейся сферической мембраной [108] 

1– сферическая  мембрана; 2 –  крепёжный элемент; 3–центральный вра-

щающийся вал; 4– сопла; 5,8 и 9 – трубопроводы; 7– сборник 
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Рис.1.18.  Принципиальная  схема капельного холодильника излучателя 

 

Рис. 1.19.  Зависимость средней  поперечной температуры потока капель  Тср 

от оптической толщины слоя  Δоp [145,146] 
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пелены с максимальным тепловым излучением. 

Необходимо отметить, что экспериментальное  исследование этих про-

цессов  осложнено следующими обстоятельствами: малым размером капель  

(от  нескольких микрон до одного миллиметра), большими скоростями (до 

100 м/с), высоким  вакуумом, высокими рабочими температурами. 

Рассмотрим каждый из процессов в отдельности. 

1.3.3.1. Капиллярный распад струй теплоносителя 

Наиболее важным теплофизическим процессом, влияющим на эффек-

тивность КХИ, является  капиллярный распад вязких струй. Теория Рэлея 

достаточно хорошо  описывает капиллярный распад жидких струй с малой 

вязкостью. Однако для распада струй вязких жидкостей эта теория не приме-

нима. 

Для вязкой жидкости линейная теория капиллярной неустойчивости бы-

ла развита  Вебером и получила название теории Рэлея-Вебера [120-122]. В 

соответствии с ней  безразмерный инкремент неустойчивости 
2

jR ρ
γ* γ

σ
 

определяется следующим дисперсионным уравнением [13]: 

               

` `
2 2 1 1 1

2 2

0 0 1

2 2
21

2 2

0

I ( k ) 2 k l I ( k ) I ( l )
γ* 2 Oh γ* k

I ( k ) l k I ( k ) I ( l )

I ( k ) ( l k )
k ( l k ) 0,

I ( k ) ( l k )

 (1.19) 

где: 
2 2γ*

l k
Oh

,   
j

η
Oh

ρ R σ
 – число Онезорге, j2 π R

k
λ

– безраз-

мерное волновое число, σ – поверхностное натяжение, Rj – радиус невозму-

щённой струи, ρ – плотность жидкости, η – коэффициент динамической вяз-

кости. 

В длинноволновом приближении (k <1) дисперсионное уравнение при-

нимает следующий вид: 
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2

2 2 2

2 3

j j

* *3 k η σ
γ γ (1 k ) k 0

ρ R 2 ρ R
. (1.20) 

В соответствии с теорией Рэлея-Вебера, максимальное значение  ин-

кремент неустойчивости γ
*
 = γ m  достигает при волновом числе  km равном: 

                               
0.5

0 ,5

m jk 2 (1 3 η ( σ ρ D ) ) . (1.21) 

Для  соответствующего этому числу максимального инкремента нарас-

тания возмущения γm и длины нераспавшейся части струи Lj  были получены 

следующие соотношения [13]: 

                           

1
0.5

3

j j

m

8 ρ R 6 η R
γ

σ σ
;  (1.22) 

                                  j0.5

j j

0

D3 We
L D We ln

Re 2 δ
,  (1.23) 

где: 
j jV ρ R

Re
η

 – число Рейнольдса, 

2

j jρ R V
We

σ
– число Вебера. 

Из соотношений (1.21) и (1.22) хорошо видна стабилизирующая роль 

вязкости. С увеличением вязкости максимум инкремента уменьшается и 

смещается в сторону меньших безразмерных волновых чисел (больших длин 

волн). 

Экспериментально показано [123-126, 204-209], что для  жидкостей с 

вязкостью η < 0,01 Па∙с результаты экспериментов достаточно хорошо со-

гласуются с результатами теории Рэлея-Вебера. Эксперименты подтвердили 

линейную зависимость длины нераспавшейся части струи Lj от скорости 

струи Vj, зависимость  Lj от вязкости жидкости и смещение волнового числа  

km в сторону меньших волновых чисел с увеличением вязкости. 

Однако в ряде работ [127-130] обнаружено существенное отклонение 

экспериментальных данных от предсказаний теории Рэлея-Вебера. Вязкость 

оказывает более сильное влияние на рост инкремента неустойчивости капил-

лярного распада. Инкремент неустойчивости при понижении скорости, а сле-
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довательно, при повышении волнового числа, не возрастает, как это следует 

из  теории, а наоборот, – убывает. Это свидетельствует о наличии дополни-

тельных явлений, не учитываемых линейной теорией Рэлея-Вебера. Кроме 

того, теория не в состоянии предсказать точные характеристики монодис-

персного распада и возможную дисперсию капель по скорости и размерам. 

Точное знание этих характеристик крайне необходимо  для получения мак-

симального теплосброса и минимальных потерь теплоносителя капельной 

пелены. 

Таким образом, к настоящему моменту имеются экспериментальные ре-

зультаты, которые  не могут быть объяснены в рамках существующей теории 

Рэлея-Вебера. В силу этого, более подробное изучение проблем капиллярно-

го распада вязких струй, актуально и имеет важное научное  и практическое 

значение. 

 

1.3.3.2.  Теплофизические проблемы  капельной пелены  

Капельная пелена  представляет собой поток монодисперсных капель, 

излучающих тепло в окружающее пространство при движении от генератора 

к коллектору. Структура капельной пелены в КХИ может быть различной: 

плоской, цилиндрической,  в виде расходящихся спиральных структур, в ви-

де сложной структуры, состоящей из отдельных блоков [110-114]. Выбор той 

или иной структуры определяет эффективность применения КХИ. 

Основными показателями эффективности применения КХИ являются: 

величина теплового излучения от капельной пелены, сбрасываемая  тепловая 

мощность и стабильность при взаимодействии с метеоритными потоками. 

В настоящее время существует несколько подходов к определению ве-

личины теплового излучения от капельной пелены.  

Впервые анализ радиационного охлаждения капельной струи был про-

ведён  Сегелем [142]. Предположив, что распределение температуры по тол-

щине  однородно, ему удалось получить в аналитическом виде зависимость 
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температуры пелены от времени. Однако такой   подход возможен только для 

оптически тонких потоков, у которых всё испускаемое излучение без внут-

реннего поглощения выходит за пределы исследуемой области.  

В случае оптически толстых потоков, внешние струи могут закрывать 

внутреннюю часть пелены. Многократное   внутреннее рассеяние и  погло-

щение излучения приводит к тому, что распределение температуры внутри  

пелены становится неоднородным.  

Анализу  радиационного охлаждения  пелены  с учётом возможного не-

однородного распределения температуры внутри пелены посвящено доста-

точно много работ [143-146, 149].  

В работах Брауна [143] и  И.Г. Паневина [144] радиационное охлажде-

ние пелены рассматривалось при  условии фиксированного и неизменного с 

течением времени положение  капель в пелене.  

Произвольное расположение капель в пелене рассмотрено в работах 

Г.В.Конюхова и А.А. Коротеева [145,146]. В этих работах задача  радиацион-

ного охлаждения  пелены решалась   в  квазитрёхмерной  постановке.  Авто-

ры пренебрегали (в пределах малых элементов пелены) изменением значений 

спектральных коэффициентов и задав  граничные условия для пелены раз-

личной оптической толщины определяли температуру капель внутри  пелены 

и на её границах.  При расчётах предполагалось, что пелена состоит из моно-

дисперсных капель олова с температурой T0 = 1000 K,  диаметром Dc = 0,2 мм 

и  скоростью Vc = 5 м/с.  Размер капельной пелены  по  оси  y составлял 0,15 

м, а по оси z  – 10 м. Оптическая толщина Δоp менялась путём изменения  

числа капель Nx, расположенных вдоль оси x.  

Результаты расчётов средней поперечной температуры потока  Тср при 

различных оптических толщинах  Δоp представлены на рисунке 1.19. Из ри-

сунка видно, что оптическая толщина существенно влияет на среднюю попе-

речную температуру пелены.  

Весьма интересные результаты представлены в работе [147]. В этой ра-

боте изучалось охлаждение пелены, состоящей не из капель, а из ряда жид-
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ких струй.  При такой постановке радиационное охлаждение пелены удалось 

свести к задаче теплообмена излучением между неограниченной плоскостью  

и  n  рядом труб.  Отличие результатов расчётов по такой струйной модели от 

результатов расчётов работы [145,146] составляет 2-16%. Однако струйная 

модель обладает большей наглядностью и простотой. 

Оценка сбрасываемой тепловой мощности, влияния на неё структуры 

пелены и таких внешних факторов, как излучение  солнца и угол наклона ор-

биты, представлены  в работах [14,141,148,149].  

В работе А.А. Сафронова [149] с учётом возможного экранирования ка-

пельных потоков друг другом получена аналитическая формула, связываю-

щая сбрасываемую тепловую мощность с площадью КХИ, начальной и ко-

нечной температурами  теплоносителя и  размером капель. 

В работах  [141,148] представлены численные расчёты влияния на сбра-

сываемую тепловую мощность количества струй КХИ  с учётом  и без  учёта 

взаимного экранирования капельных потоков. Результаты расчётов приведе-

ны на рисунке 1.20. Из рисунка видно, что увеличение количества струй при-

водит к увеличению оптической толщины и к взаимному экранированию ка-

пельных потоков. В результате, сбрасываемая тепловая мощность уменьша-

ется.  

Таким образом, из анализа литературы следует, что сбрасываемая  теп-

ловая мощность КХИ зависит от  количества струй теплоносителя и геомет-

рических размеров  капельной пелены. Однако  большое количество близко 

расположенных струй может привести к экранированию капельных потоков 

друг другом  и к уменьшению сбрасываемой  тепловой мощности. Поэтому 

необходимо правильно выбрать  структуру  пелены, её размеры  и количество 

рабочих струй теплоносителя. Из  литературы следует, что пелена имеет мак-

симальное тепловое излучение при следующих характеристиках КХИ: плот-

ность от 10
5
 до 10

7
 капель, диаметр капель Dc >  50  мкм и скорость капель Vс  

от 1 м/сек до 20 м/сек. 
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Существенное влияние внешних факторов на сбрасываемую тепловую 

мощность  было отмечено в  работе Е.В. Аметистова и А.С. Дмитриева [14], в 

которой численным методом решалась задача охлаждения за счёт излучения 

плоской капельной пелены со следующими характеристиками: ширина 60 см, 

толщина 6 см и начальная температура Т0 = 360 К. Расчёты проводились для 

двух типов теплоносителей: вакуумное масло ВМ-1 и ПФМС с учётом до-

полнительного внешнего облучения  пелены  солнцем на различных орби-

тальных высотах. Результаты расчётов для различных углов наклона орбиты, 

различных орбитальных высот и различного диаметра капель Dc пелены 

представлены на рисунке 1.21. Из рисунка видно, что облучение пелены 

солнцем  существенно влияет на сбрасываемую тепловую мощность.  

Кроме величины теплового излучения и  сбрасываемой  тепловой мощ-

ности,  показателями эффективности применения КХИ являются потери ка-

пельной пелены  связанные с  испарением  и  взаимодействием с метеорит-

ными потоками. В работе [14] приведены  оценки потерь   капельной пелены 

из-за  взаимодействия с метеоритными  потоками на примере  орбитального 

комплекса мощностью 100 кВт с массой теплоносителя 2300 кг. Задавались 

параметры метеоритных потоков: скорость — от 20 до 50 км/с, размеры — от 

1 мм до 10 мм и  вероятность появления метеоритных потоков около Земли. 

Показано, что даже в случае полного выбивания капель из пелены суммар-

ные годовые потери теплоносителя составят всего 0,072 % от общей массы 

теплоносителя. Полученный результат примерно совпадает с  оценкой потерь 

пелены за счёт испарения, представленой в работе Маттика [111]. 

На основании малых потерь  связанных с испарением  и  взаимодействи-

ем капельной пелены с метеоритными потоками можно утверждать, что из 

всех известных на сегодняшний день космических систем теплоотвода КХИ  

являются наиболее эффективными.  
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Рис. 1.20. Зависимость сбрасываемой тепловой мощности NT  от количества 

струй теплоносителя Nx [141,148]:  ─ ─ без учёта   взаимного экранирования 

капельных потоков; ── с учётом   взаимного экранирования  

Рис. 1.21. Зависимости сбрасываемой тепловой мощности от длины пролёта 

капель на различных орбитальных высотах [14]. Капельная пелена располо-

жена в тени Земли, угол наклона пелены к Земле равен 90°, угол «пелена–

Земля–Солнце» – 180°: 1 – Н = 500 км, Dс = 360 мкм; 2 – Н = 400 км, 

Dс=400мкм; 3– Н = 300 км, Dс = 500 мкм 
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Таким образом, к настоящему моменту имеется достаточно много рас-

чётных моделей, которые  можно  использовать при разработке и создании 

КХИ. Однако общим недостатком всех рассмотренных моделей является от-

сутствие экспериментальных данных,  подтверждающих правомерность их 

использования.   

1.3.4. Конструкционные проблемы создания капельных холодильников  

излучателей 

Конструктивно и технологически установки КХИ могут отличаться друг 

от друга, однако, они должны иметь следующие обязательные элементы: ге-

нератор монодисперсных капель, капельная пелена, коллектор капель и сис-

темы контроля и управления. 

1.3.4.1. Генератор монодисперсных капель 

Главный элемент КХИ — генератор монодисперсных капель с системой 

возбуждения и выходной насадкой. Возможный вид генератора капель и от-

дельные его части представлены на рисунке 1.22a,b. Именно с  помощью ге-

нератора из горячего теплоносителя создаётся устойчивая монодисперсная 

капельная пелена, двигающаяся от генератора к коллектору. Для получения 

пелены с максимальным тепловым излучением, как было отмечено в главе 1, 

разделе 1.3.3.2, генератор должен создавать  монодисперсные   капельные 

потоки  с плотностью от 10
5
 до 10

7 
капель и стабильно работать при высоких  

температурах. 

Теоретической основой конструирования  генераторов монодисперсных 

капельных потоков из маловязких жидкостей является теория Рэлея-Вебера. 

Однако, как было отмечено в главе 1, разделе 1.3.1.1,  имеются экспери-

ментальные результаты, которые  не могут быть объяснены в рамках сущест-

вующей теории Рэлея-Вебера. Эту проблему необходимо учитывать при кон-

струировании генераторов капельных потоков из вязких жидкостей. 
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Рис.1.22.   Генераторный  модуль: a– генераторный модуль из четырёх                   

отдельных генераторов; b – многодырочная фильера; с,d,e –  вид капельных 

потоков на выходе из генератора 

 

 

 

Рис. 1.23.  Схемы  работы и основные элементы  пассивного  коллектора: 

a – конструкция из работы [131]; b – конструкция из работы [132] 
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При конструировании генераторов КХИ необходимо учитывать и ряд 

дополнительных специфических проблем: 

– влияние на работу генератора внешних  вибраций  со стороны корпуса кос-

мического аппарата. Внешний шум может привести к нарушению степени 

монодисперсности [14,22,66,84,86] и, как результат,  к нестабильности ка-

пельной пелены и неработоспособности КХИ;  

– влияние на работу генератора перегрузок при переходе космического аппа-

рата с одной орбиты на другую;   

– влияние на эффективность  теплоотвода соосности  выходных сопел наса-

док. Чем хуже соосность, тем быстрее происходит  слияние соседних капель-

ных потоков и тем хуже эффективность процесса теплоотвода; 

– влияние на работу генератора засорения  выходных сопел насадки, связан-

ной с  недостаточной фильтрацией  и обезгаживанием теплоносителя (рису-

нок 1.22 d,e).  

Дополнительными требованиями к генератору являются: компактность 

конструкции, широкий диапазон рабочих частот,  одинаковая амплитуда воз-

буждения для всех струй теплоносителя. 

В настоящее время в КХИ  используются  в основном два  типа генера-

торов капель. Для первого типа характерно то, что все выходные отверстия 

насадок  располагаются на одной пластине. Это значительно упрощает тех-

нологию изготовления насадок, однако теряется возможность изменять 

структуру капельной пелены. У генераторов второго типа часть выходных 

отверстий насадок объединяется, образуя так называемый генераторный мо-

дуль [13,14].  Типичный вид генераторного модуля  представлен на рисунке 

1.22а.  

Главное   преимущество генераторных модулей — возможность быстро-

го изменения структуры капельной пелены. Многодырочные  выходные на-

садки генераторов и капельный поток на  выходе генератора представлены на 

рисунках 1.22b и  1.22c.  
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К сожалению, необходимо констатировать, что к настоящему времени 

ни конструкции генераторов, ни технология производства насадок с большим 

количеством выходных соосных отверстий  не отработаны. 

Кроме того, мало исследовано влияние температуры на амплитуду ме-

ханических колебаний, создаваемых системой возбуждения, и её амплитуд-

но-частотные свойства.  

Учитывая, что монодисперсные капельные потоки являются самым важ-

ным элементом КХИ, необходимо продолжение  исследований по   созданию 

стабильно работающего генератора с большим рабочим ресурсом. 

1.3.4.2. Коллектор капель 

Коллектор должен обеспечить сбор всего капельного потока. В против-

ном случае, может произойти безвозвратная потеря теплоносителя, и резко 

уменьшится  рабочий ресурс КХИ. 

Конструктивно коллектор капель может быть либо пассивным,  либо ак-

тивным. Подробно проблемы исследования и разработок капельных коллек-

торов проанализированы в [140,141]. 

В пассивных коллекторах капли теплоносителя в результате взаимодей-

ствия  с твёрдой поверхностью образуют сплошную жидкую плёнку, откачи-

ваемую специальным  насосом [118,111,131,132]. Наиболее простая конст-

рукция пассивного коллектора была предложена Франком  [131]. Схема ра-

боты и основные элементы  этого коллектора представлены на рисунке 1.23а. 

Капельный поток 1 попадает на вход коллектора 2 и создаёт необходимое 

давление для работы шестерёнчатого насоса откачки 3.Собранный насосом 

теплоноситель с выхода  коллектора 4 под давлением направляется во внут-

ренний теплообменник  энергетической системы  космического аппарата. Ра-

бота такого коллектора возможна только при выполнении условия неразрыв-

ности  жидкого теплоносителя на входе в насос. Однако в момент запуска 

КХИ и при  выполнении космическим аппаратом различных  манёвров жид-

кость на входе в насос может  отсутствовать.  
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Наиболее удачно проблема постоянства жидкости на входе в насос пас-

сивного коллектора решена  Г.В. Конюховым и  А.А. Коротеевым [132]. 

Схема  и основные элементы  этого коллектора представлены на рисунке 

1.23b. Условие неразрывности потока  выполняется за счёт сложения капель-

ной пелены с  постоянно текущей плёнкой теплоносителя 1. Капельный по-

ток 2 попадает на  плёнку теплоносителя,  сливается с ней и движется к входу  

коллектора капель 3. С помощью насоса 4 теплоноситель собирается и  под 

давлением направляется во внутренний теплообменник   энергетической сис-

темы  космического аппарата. Для поддержания постоянного расхода через 

насос авторы предлагают использовать  специальную систему регулирова-

ния. Система, состоящая из иллюминаторов 5, блока подсветки 6 и оптиче-

ских датчиков 7, постоянно следит за  уровнем теплоносителя в коллекторе и 

при его изменении изменяет расход дополнительной текущей плёнки тепло-

носителя.  

В активных  коллекторах капли теплоносителя собираются или в резуль-

тате взаимодействия  капель с вращающейся поверхностью коллектора 

[110,111, 131,133-138,141], или в результате взаимодействия капель с внеш-

ним электрическим или магнитным полем. Электрическое поле используется, 

если капли теплоносителя предварительно заряжены, магнитное поле — если 

теплоноситель является магнитной жидкостью [139].  

Наиболее проработанная схема активного  коллектора капель приведена  

в работах [131,134,135,138,141].  Обобщённая схема такого коллектора изо-

бражена на рисунке 1.24 и представляет собой вращающийся корпус 1, кото-

рый за счёт центробежного ускорения преобразует капельный поток 2  в не-

прерывную жидкость 3. Жидкость поднимается вверх и собирается во вход-

ной трубке насоса 4,  создавая необходимое для работы  давление на входе в 

насос 5. Для обеспечения устойчивого сбора капель скорость вращения бара-

бана должна составлять несколько оборотов в минуту.  
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Рис.1.24. Обобщённая схема  работы и основные элементы  активного  кол-

лектора [138]:1 – вращающийся барабан; 2 – капельный поток; 3 –  непре-

рывная жидкость; 4 – входная трубка насоса; 5 – вход в насос  

 

Рис. 1.25. Зависимости удельной массы системы КХИ от рабочей температу-

ры теплоносителя [14]: 1 – вакуумное масло  ВМ-1;  2 – вакуумное масло  

ПФМС 
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К сожалению, необходимо констатировать, что к настоящему времени 

ни конструкции коллекторов, ни технология их изготовления так до конца и 

не отработаны. Количество экспериментальных образцов коллекторов  не-

значительно и рассчитано на сбор небольшого количества капельных пото-

ков.  

Учитывая, что коллектор является важным элементов КХИ, необходимо 

продолжить  тщательное теоретическое и экспериментальное исследование 

всех проблем, связанных  с  созданием стабильно работающего коллектора 

капель  с большим рабочим ресурсом. 

1.3.4.3. Теплоносители для капельных холодильников излучателей 

Для устойчивой работы КХИ теплоноситель должен удовлетворять сле-

дующим требованиям: 

– температура плавления теплоносителя должна быть достаточно  низкой, а 

температура кипения  — как можно более высокой. Причём теплоноситель 

должен оставаться жидким во всем диапазоне рабочих температур КХИ;  

– теплоноситель должен иметь низкое давление насыщенных паров, что  

обеспечивает минимальное испарение капельной пелены при длительной ра-

боте  КХИ в космическом пространстве.   

В соответствии с [110, 111,137], для выполнения условия минимально-

сти испарения необходимо, чтобы давление насыщенных паров теплоносите-

ля не превышало 10
-5 

 Па. В этом случае, в соответствии с оценками Матика и 

Херцберга [111],  время эксплуатации КХИ без существенной потери тепло-

носителя может достигать 30 лет. 

Из работ [110, 111,137] следует, что наиболее полно требованиям, 

предъявляемым к теплоносителям для КХИ, удовлетворяют следующие ма-

териалы: 

– для  температур от 300 К  до 400 К  требованиям удовлетворяют силиконо-

вые смазки и вакуумные масла. В качестве примера на рисунке 1.26 по ре-

зультатам работы [14] представлена зависимость удельного теплосброса WТ 
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от рабочей температуры для вакуумных масел: ВМ-1, ПФМС, DC-705 и  эв-

тектики Nа + К. Хорошо видно, что по удельному теплосбросу ВМ-1 и 

ПФМС более эффективны чем кремнеорганика DC-705;  

– для температур от 400 К  до 550 К  требованиям удовлетворяют жидкие ме-

таллы: литий, свинец и висмут; 

– для высоких температур от 550 К  до 1000 К  лучшим теплоносителем явля-

ется олово. 

Таким образом, выбрав для  КХИ соответствующий теплоноситель, 

можно эффективно отводить тепло не только от высокотемпературных дви-

гательных установок (рабочая температура  от   500 К до 1000 К), но и от  

низкотемпературных  (рабочая температура  от 300 К до 500 К). 

Однако такие важные вопросы как: совместимость теплоносителей с ге-

нератором капель, коллектором и другими  узлами КХИ; определение харак-

теристик капиллярного распада  струй различных теплоносителей – до сих 

пор почти не исследованы.  

1.3.4.4. Общая  эффективность КХИ   

Для оценки общей эффективности конкретной системы теплоотвода и 

сравнения её с другими системами теплоотвода  обычно используются сле-

дующие две  характеристики: МТ  – удельная  масса системы теплоотвода и 

WT – удельный  теплосброс. Первая характеристика определяется как  отно-

шение полной массы  системы теплоотвода  М к величине сбрасываемой 

мощности NT , вторая – как отношение величины сбрасываемой мощности  

NT  к полной массе системы теплоотвода М.  

Для  КХИ, в соответствии с принципом работы (глава 1, раздел 1.3.2), 

суммарная   масса системы теплоотвода М состоит из масс следующих эле-

ментов: рабочей жидкости, генератора и  коллектора.  

Необходимо отметить, что работ, посвящённых  оценке общей эффек-

тивности КХИ и сравнению её с другими типами систем охлаждения, крайне 

мало. Наиболее подробно этот вопрос рассмотрен в работах [14, 113, 148].   
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В работе  [14] оценена  общая  эффективность  КХИ при разных темпе-

ратурах, и проведено сравнение эффективности КХИ с эффективностью теп-

ловой трубы.   Результаты работы представлены на рисунках 1.25 и  1.26. На 

рисунке 1.25 показана зависимость удельной массы КХИ от рабочей темпе-

ратуры для двух теплоносителей ВМ-1 и ПФМС. Из рисунка видно, что МТ  

не превосходит 1,4 кг/кВт, что свидетельствует о высокой эффективности 

КХИ. Результаты работы хорошо согласуются с оценками МТ  из работы 

[113]. На рисунке 1.26 представлена расчётная зависимость удельного тепло-

сброса WТ  от рабочей температуры для четырёх наиболее перспективных те-

плоносителей: ВМ-1, ПФМС, DC-705 и  эвтектики Nа + К. Кроме того, там 

же  приведена и расчётная зависимость удельного теплосброса WТ от рабочей 

температуры для тепловой трубы. Расчёты проводились для КХИ и тепловой 

трубы одинаковой массы. Коэффициент  серости для тепловой трубы был  

равен 0,85. Из представленных результатов хорошо видно, что по удельному  

теплосбросу КХИ более эффективен, чем тепловая труба. 

Кроме сравнения систем теплоотвода по общей эффективности в работе 

[148] проведено сравнение  по массе. При расчётах фиксировалось  значение  

удельной массы теплоотвода, и для этого значения определялась масса про-

точного радиатора и масса КХИ. На рисунке 1.27 представлены зависимости 

разности масс ΔМ между массой КХИ и массой проточного радиатора от 

сбрасываемой тепловой мощности. Масса проточного радиатора определя-

лась для двух случаев: с учётом противометеоритного бронирования и без 

учёта. Хорошо видно, что при одной и той же сбрасываемой мощности  КХИ 

значительно легче, чем проточный радиатор. При отводимой мощности 100 

кВт разность масс проточного радиатора и КХИ составляет 200-500 кг, а при 

10 МВт разность —  30-100 т. 
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Рис. 1.26. Зависимости удельного теплосброса  КХИ от рабочей температуры 

теплоносителя для различных рабочих жидкостей [14]: 1 – DC-705; 2 – ваку-

умное масло  ВМ-1; 3– ПФМС; 4 – эвтектика Na + К;  5 – радиатор на тепло-

вых трубах (удельный вес 5-7 кг/м
2
, степень серости радиатора 0,85) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.27. Сравнение масс трубчато-ребристого и капельного холодильника 

излучателя с одинаковой удельной массой MТ =2 кг/кВт [148]:  

──   ∆М=МКХИ  – МТР(проточный радиатор с бронированием);  

 ─ ─ ∆М=МКХИ  – МТР (проточный радиатор без  бронирования) 
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Таким образом по общей эффективности и по массе КХИ являются бо-

лее эффективными  системами теплоотвода от космических аппаратов, чем 

тепловые трубы и проточные радиаторы. Наиболее перспективно использо-

вание КХИ при сбрасываемых тепловых мощностях начиная от 100 кВт, а 

при мощностях свыше 10 МВт  конкуренцию КХИ не может составить ни 

одна из существующих систем теплоотвода.  

 

1.3.5. Экспериментальные исследования капельных холодильников  

излучателей  

Несмотря на перспективность использования КХИ для отвода тепла от 

космических аппаратов, экспериментальных работ по исследованию тепло-

физических и конструкционных проблем подобных систем крайне мало. Вы-

звано это сложностью самого объекта исследования и большими финансо-

выми затратами, необходимыми для создания экспериментального оборудо-

вания и проведения экспериментов в условиях, имитирующих космическое 

пространство. 

В настоящее время экспериментальные исследования по созданию КХИ   

ведутся  во всех странах, развивающих космические технологии: США, Гер-

мании, Японии, России и  Китае. Наиболее широкомасштабные работы про-

водятся в США и России, а работы, связанные с изучением отдельных эле-

ментов КХИ — в Германии, Японии и Китае.  

В США исследованиями занимаются  Вашингтонский университет,  

НАСА, Boeing, McDonnell Douglas Aerospace и Grumman. В этих организаци-

ях созданы экспериментальные вакуумные стенды, на которых проходят ис-

следования по  генерации капельных потоков теплоносителя и по определе-

нию величины теплового излучения от капельной пелены. В Научно-

исследовательском центре НАСА «Льюис» ведутся исследования  по созда-

нию  многоструйных капельных генераторов.  Фирма «Grumman»  занимает-
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ся разработкой и исследованием различных режимов работы пассивных и ак-

тивных коллекторов капельных потоков.  

В России работы по изучению  общих проблем создания КХИ и отра-

ботка отдельных элементов были начаты ещё в конце прошлого века. В на-

стоящее время в этих работах принимают участие следующие организации: 

Ракетно-космическая  корпорация «Энергия», ГНЦ ФГУП «Центр Келдыша», 

МАИ, МГТУ им Н.Э. Баумана  и МЭИ.  

Задачей  первых трёх организаций является оценка всех возможных 

схемных вариантов  КХИ  и разработка наиболее эффективного коллектора 

для сбора капельной пелены. Задача  МЭИ — разработка генераторов моно-

дисперсных  капель с минимальным относительным разбросом капель по 

скоростям  для разных  теплоносителей и исследование проблем, связанных с  

метрологией и транспортировкой  капельного потока на большие расстояния. 

К настоящему моменту в МЭИ разработан многоструйный генератор  

капельных потоков, эффективно работающий при высоких температурах. 

Отработана технология изготовления насадок с максимальной соосностью 

выходных сопел. На исследовательском стенде отработана методика опреде-

ления основных характеристик распада, и проведены исследования влияния 

вязкости на эти характеристики, а также  влияния давления окружающей 

среды на устойчивость капельных потоков. 

На исследовательском стенде ГНЦ ФГУП «Центр Келдыша» прошли 

предварительные исследования пассивного и активного коллекторов капель-

ных потоков [150].  Экспериментально подтверждена работоспособность 

пассивного и активного коллекторов капель для сбора капель теплоносителя 

из вакуумного масла ВМ-1 при  температурах до 400 К. Для модели активно-

го коллектора капель экспериментально определены режимы работы, при ко-

торых на выходе из коллектора создаётся статическое давление, необходимое 

для устойчивой работы насоса по откачке теплоносителя. 

Первые  эксперименты  в условиях имитации космического пространст-

во были проведены  США   в 1999 г. Использую возможности летающей ла-
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боратории КС-135А «Vomet Comet», изучалось  влияние невесомости на ге-

нерацию капельных потоков и их устойчивый сбор коллектором. Экспери-

ментально была показана   возможность создания КХИ с теплоносителем на 

основе галлия. 

Начиная с 2004 г. в  Японии  проводятся экспериментальные исследова-

ния  пассивного и активного коллекторов капель [135].  Эксперименты про-

водятся  в условиях невесомости, создаваемой  при падении исследователь-

ской капсулы с  элементами КХИ в шахту глубиной 100 м.  Длительность 

каждого эксперимента составляет  примерно 4,5 с.  Экспериментально была 

показана возможность создания на выходе сборника капель статического 

давления, необходимого для устойчивой работы насоса по откачке теплоно-

сителя. 

В 2008 г. Россия на орбитальной станции «Мир» успешно провела кос-

мические испытаний макета КХИ (программа «Пелена-2») [151,152]. Макет 

КХИ был создан в результате совместной работы следующих организаций: 

ГНЦ ФГУП «Центр Келдыша», Ракетно-космическая  корпорация «Энергия», 

МАИ и МЭИ. 

Конструктивно макет КХИ был  выполнен в виде единого модуля. В со-

став модуля входили следующие элементы: вакуумная камера  с  двумя гене-

раторами капель, коллектор капель, блок нагрева теплоносителя, блоки хра-

нения  и подачи  теплоносителя, датчики давления и температуры, система 

видеоконтроля капельных потоков, насос  и соединительные трубопроводы. 

Изучалось  влияние невесомости на генерацию капельных потоков и их ус-

тойчивый сбор с помощью пассивного коллектора плёночного типа. Экспе-

риментально был получен устойчивый монодисперсный капельный поток  с 

Dc = 350 мкм и начальной температурой 400 К, и доказана   возможность ус-

тойчивого сбора такого потока пассивным коллектором. Необходимо отме-

тить, что такие почти полномасштабные космические испытания  КХИ до на-

стоящего времени аналогов не имеют. 
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Таким образом,  проведённые экспериментальные исследования и в на-

земных условиях, и в условиях, имитирующих космическое пространство, 

показали принципиальную возможность создания  космических систем теп-

лоотвода на базе капельного холодильника излучателя.  

Однако необходимо отметить, что полученные экспериментальные ре-

зультаты являются скорее качественными: все эксперименты проводились 

для  достаточно узкого круга теплоносителей (силиконовые масла); изучался 

сбор капельных  потоков малой плотности; эксперименты проводились в те-

чение малого времени. 

В силу этого, для получения надёжных количественных результатов по 

исследованию теплофизических и конструкционных проблем КХИ необхо-

димо проведение дополнительных экспериментов в  условиях максимально 

приближенных к  условиям реального космоса. 

 

1.4.  Постановка задач исследования 

1.4.1.  Проблемы  криогенных корпускулярных мишеней  и  постановка задач 

исследования 

Анализ литературы по данной тематике показал, что  использование 

криогенных корпускулярных мишеней в энергетике, физике высоких энергий 

и нанотехнологиях крайне перспективно. С помощью криогенных корпуску-

лярных мишеней: можно изучать вещество в экстремальном состоянии; соз-

давать компактные ускорители заряженных частиц; производить изотопы и 

разрабатывать  новые методы  в  ядерной медицине; создавать новые источ-

ники излучения для микро  и наноэлектроники. 

Основными теплофизическими проблемами, влияющими на получение 

стабильных монодисперсных потоков капель и гранул (мишеней) из крио-

генных жидкостей являются: капиллярный распад струй жидкого криоагента, 

охлаждение и замерзание капель,  ускорение капель газовым потоком.  
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По своим теплофизическим характеристикам (вязкость и поверхностное 

натяжение) криогенные жидкости относятся к слабовязким жидкостям типа 

воды. Поэтому, можно было бы ожидать, что капиллярный распад струй 

криогенных жидкостей  мало отличается от распада обычных жидкостей при 

комнатной температуре, и  для определения основных характеристик капил-

лярного распада возможно использование результатов линейной теории Рэ-

лея. Однако к настоящему моменту имеется ряд экспериментальных резуль-

татов, которые  не могут быть объяснены в рамках теория Рэлея. Это  может 

означать, что классическая теория Рэлея для распада тонких струй из крио-

генных жидкостей не применима. В силу этого, более подробное изучение 

процессов, происходящих при капиллярном распаде тонких струй из крио-

генных жидкостей  имеет важное научное  и практическое значение. 

При движении внутри вакуумных камер установки, вследствие испаре-

ния вещества с поверхности,  капли охлаждаются и становятся твёрдыми 

гранулами (мишенями). В случае монодисперсных капельных потоков, в си-

лу малости расстояния между каплями,   влияние капель на взаимное испаре-

ние становится существенным, и его необходимо учитывать. В настоящее 

время этот вопрос весьма скудно освещён в литературе, как в теоретическом, 

так и в экспериментальном плане. Так как изучение процессов испарения и 

теплообмена  для получения стабильных потоков криогенных мишеней пред-

ставляет большой интерес, а  экспериментальных данных — недостаточно, 

проведение более подробных исследований в этой области крайне необходи-

мо. 

Особую важность для создания криогенных корпускулярных мишеней 

имеет вопрос о взаимодействии капель с газом при прохождении шлюза. Во  

всех имеющихся моделях считается, что замерзание капель происходит в 

момент достижения каплей температуры затвердевания. Однако из-за 

возможного переохлаждения жидкости капли могут и не замёрзнуть. В 

результате, жидкая или не полностью замороженная гранула на выходе из 

шлюза может разрушиться. К сожалению, экспериментальные данные по пе-
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реохлаждению жидких капель и устойчивому прохождению их через ваку-

умные шлюзы полностью отсутствуют. В связи с этим, несомненную важ-

ность приобретает проведение  специальных экспериментальных исследова-

ний. 

Конструктивно и технологически установки по получению криогенных 

корпускулярных мишеней  могут отличаться друг от друга, однако, они 

должны иметь следующие обязательные элементы: конденсатор с теплооб-

менниками; генератор монодисперсных капель, камера тройной точки (КТТ);  

вакуумный шлюз, связывающий камеру тройной точки с вакуумными каме-

рами.  

Наиболее важным элементом установок  по получению криогенных 

корпускулярных мишеней  является генератор монодисперсных капель. На 

истекающую из генератора тонкую струю с помощью специальной системы 

возбуждения накладываются механические колебания, и струя распадается 

на капли. Вопрос о применимости тех или иных систем возбуждения при 

низких температурах мало исследован. Особенно недостаточно изучен во-

прос о влиянии температуры на амплитуду механических колебаний, созда-

ваемых системой возбуждения, и её амплитудно-частотные свойства. Поэто-

му для создания стабильно работающих при низких температурах систем 

возбуждения требуются  дополнительные  исследования.  

Кроме того, в процессе экспериментов  выявился и ряд дополнительных 

проблем, существенным образом влияющих на длительную и стабильную 

работу генераторов монодисперсных капель.  

Одной из таких проблем является забивание выходного отверстия гене-

ратора капель примесями. В результате длительной работы примеси вымо-

раживаются внутри выходного отверстия генератора капель, что приводит к 

прекращению работы генератора. В настоящее время эта проблема мало изу-

чена.  

К сожалению, необходимо констатировать, что к настоящему времени 

ни конструкции генераторов, ни технологии производства выходных насадок 
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и шлюзов так до конца и не отработаны. 

Анализ литературных источников показал, что, несмотря на большую 

перспективность,  как для научных исследований, так и для использования в  

новых технологиях,  создание установок  по   получению криогенных кор-

пускулярных мишеней всё ещё находится  на  начальной стадии. В силу это-

го, более подробное изучение теплофизических и конструкторских проблем, 

возникающих при создании  криогенных корпускулярных мишеней, актуаль-

но и имеет важное научное  и практическое значение. 

Для достижения этой  цели были поставлены и решены следующие 

основные задачи: 

1. Разработка и создание методологии   и программного обеспечения, 

необходимых для автоматизированной прецизионной диагностики харак-

теристик ВКРС и капельных потоков из криогенных жидкостей. 

2. Разработка и создание автоматизированной  экспериментальной  ус-

тановки для комплексного исследования теплофизических и конструкцион-

ных  проблем получения твёрдых монодисперсных гранул  из криогенных 

жидкостей.  

3. Разработка и создание генератора монодисперсных капель, стабильно 

работающего при температурах от 16 К до 90 К,  тестирование  различных 

технологий изготовления выходных сопел насадок. 

4. Экспериментальное исследование влияния  на устойчивое получение 

жидких криогенных струй  конструкции схемы ожижения и  влияния приме-

сей. 

5. Экспериментальное исследование проблем капиллярного распада 

криогенных струй и получения твёрдых гранул (мишеней): режимов получе-

ния криогенных струй, капиллярного распада криогенных струй, режимов 

получения твёрдых гранул. 
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1.4.2.  Проблемы капельных холодильников излучателей и  постановка 

задач исследования 

Анализ литературы по данной тематике показал, что  по общей эффек-

тивности и по массе КХИ являются более перспективными  системами  теп-

лоотвода от космических аппаратов, чем тепловые трубы и проточные радиа-

торы. По величине  теплоотвода и отношению полезного веса системы теп-

лоотвода к излучаемой тепловой мощности КХИ превосходят все известные 

космические теплообменники. Особенно эффективно использование КХИ в 

тех случаях, когда мощность теплоотвода от космического аппарата превы-

шает 100 кВт, а при мощностях больших 10 МВт  конкуренцию КХИ не мо-

жет составить ни одна из существующих систем теплоотвода. Кроме того, 

КХИ  превосходят все известные космические системы теплоотвода по сле-

дующим параметрам: метеоритной безопасности, простоте вывода и развёр-

тывания в космосе,  длительности  и стабильности работы.  

Основными теплофизическими проблемами, влияющими на создание 

высокоэффективных КХИ, являются: капиллярный распад струй теплоноси-

теля и получение капельной пелены с максимальным тепловым излучением.  

Теоретическую основу генерации капель теплоносителя составляет  тео-

рия Рэлея-Вебера. Однако к настоящему моменту имеется ряд эксперимен-

тальных результатов, которые  не могут быть объяснены в рамках этой тео-

рии. Вязкость оказывает более сильное влияние на рост инкремента неустой-

чивости капиллярного распада. Это свидетельствует о наличии дополнитель-

ных явлений, не учитываемых теорией Рэлея-Вебера. В силу этого, более 

подробное изучение процессов, происходящих при капиллярном распаде 

вязких струй имеет важное научное  и практическое значение.  

Важным для достижения максимальной сбрасываемой тепловой мощно-

сти  является обоснованный выбор  характеристик пелены:  размеров, струк-

туры пелены и количества рабочих струй теплоносителя. К настоящему мо-

менту для определения этих характеристик имеется достаточно много рас-
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чётных моделей. Однако основным недостатком  моделей является отсутст-

вие экспериментальных данных,  подтверждающих правомерность их ис-

пользования.   

До сих пор не  решены проблемы, связанные с выбором наиболее эф-

фективного теплоносителя и с экспериментальным определением потерь те-

плоносителя за счёт испарения.  

Конструктивно и технологически установки КХИ могут отличаться друг 

от друга, однако, они должны иметь следующие обязательные элементы: ге-

нератор монодисперсных капель, капельную пелену и коллектор капель. 

Главный элементом КХИ — генератор монодисперсных капель с систе-

мой возбуждения и выходной насадкой. Именно с  помощью генератора из 

горячего теплоносителя создаётся устойчивая монодисперсная капельная пе-

лена, двигающаяся от генератора к коллектору. К сожалению, необходимо 

отметить, что к настоящему времени ни конструкции генераторов, ни техно-

логия производства насадок с большим количеством выходных соосных от-

верстий так до конца и не отработаны. 

Недостаточно исследованы вопросы влияния температуры на характери-

стики системы возбуждения: амплитуду механических колебаний и ампли-

тудно-частотные свойства. Поэтому для создания стабильно работающих при 

высоких температурах систем возбуждения требуются  дополнительные  ис-

следования. 

Необходимо констатировать, что и конструкционные проблемы созда-

ния коллекторов капельных потоков   исследованы недостаточно. Количество 

экспериментальных образцов коллекторов  незначительно и рассчитано на 

сбор небольшого числа капель. Конструкции большинства коллекторов про-

работаны только на общем схемном уровне. 

Всё ещё остаётся не решённой проблема  создания полномасштабных 

действующих моделей  и получение надёжных экспериментальных  резуль-

татов по исследованию теплофизических и конструкционных проблем КХИ в 

условиях максимально близких к  условиям реального космоса. 
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Анализ литературы показал, что, несмотря на большую перспективность 

и большой объём работ, проделанный в разных странах, разработка и  созда-

ние КХИ всё ещё находятся в стадии концептуальной проработки. В силу 

этого, более подробное изучение теплофизических и конструкторских про-

блем, возникающих при создании  капельных холодильников излучателей, 

актуально и имеет важное научное  и практическое значение. 

Для достижения указанной цели были поставлены и решены следующие 

основные задачи: 

1. Разработка и создание методологии   и программного обеспечения, 

необходимых для автоматизированной прецизионной диагностики харак-

теристик ВКРС и капельных потоков из вязких  жидкостей. 

2. Разработка и создание автоматизированной  экспериментальной  ус-

тановки для комплексного исследования теплофизических и конструкцион-

ных  проблем получения из вязких жидкостей стабильных капельных пото-

ков с минимальным разбросом по скорости и размерам капель. 

3. Разработка и создание генератора монодисперсных капель, стабильно 

работающего при температурах  от 300 К  до 400 К,  тестирование  различ-

ных технологий изготовления выходных сопел насадок. 

4. Экспериментальное исследование  теплофизических проблем получе-

ния стабильных капельных потоков из вязких  жидкостей: влияния вязкости 

рабочей жидкости на  характеристики режима перехода   от капельного ре-

жима к струйному режиму,  влияния вязкости на рост амплитуды возмуще-

ния и на оптимальную частоту распада.  

5.Экспериментальное исследование влияния давления окружающей сре-

ды на устойчивость капельных потоков. 
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ГЛАВА 2. МЕТОДОЛОГИЯ ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ  

ИССЛЕДОВАНИЙ 

В настоящее время существует много методов определения отдельных 

характеристик ВКРС: длины нераспавшейся части струи Lj , скорости струи 

Vj, формы поверхности струи, скорости капель Vc, размера капель Dc и формы 

капель. 

 Однако для решения задач, поставленных в диссертации, необходимо 

знать не отдельные характеристики ВКРС, а все  основные характеристики 

ВКРС и капельных потоков одновременно. Поэтому был разработан  ряд 

оригинальных  методик  автоматизированной прецизионной диагностики 

характеристик ВКРС и капельных потоков.  

В данной главе дано описание как существующих методов определения 

характеристик ВКРС, так и новых  разработанных методик. 

2. 1. Методология определения характеристик ВКРС 

К настоящему времени наиболее отработаны методы определения 

скорости и размера капель [153-163], которые можно разделить на  

контактные и бесконтактные.  

В контактных методах отдельные капли сначала вырываются из потока, 

а затем определяются их характеристики. Для определения размера капель 

используется или метод осаждения, или тепловой метод.  

В методе осаждения [153]  капли предварительно   осаждаются на твёр-

дую поверхность или на тонкую плёнку специальной жидкости, а затем  с 

помощью микроскопа измеряется  их размер.  

Тепловые методы основаны на использовании нагреваемых тепловых 

зондов [154].  Попав на такой  зонд, капли испаряются. Величина электриче-

ского сигнала от зонда зависит от времени испарения и, следовательно, от 

диаметра капли.   

Недостатки  всех контактных методов — большая погрешность (около 
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10 %) и невозможность одновременного определения размера и скорости ка-

пель. 

К бесконтактным методам относятся: ёмкостные методы   и оптические. 

В ёмкостном методе  размер и скорость капель определяются по измене-

нию  электрической ёмкости при  прохождении капель между электродами 

ёмкостного датчика [155]. Диапазон измеряемых параметров: диаметр капель  

от 3  мкм до 1 мм  и скорость капель до180 м/с.  Недостатки  метода —

высокая чувствительность к одиночным каплям большдго размера и невоз-

можность использования для измерения скорости  плотных капельных пото-

ков. 

Наиболее часто  для определения характеристик ВКРС  используются 

оптические методы: методы малоуглового рассеяния; методы, основанные на 

эффекте Доплера и  методы, основанные на обработке изображений. 

В методах малоуглового рассеяния [153,156] используется  связь  между 

размерами капель и   индикатрисой рассеянного  ими когерентного света. Из-

вестно, что свет, падающий на капли, рассеивается на малые углы  при вы-

полнении следующего соотношения:                                          

                                          
* 2

c cR ( 2 π R ) λ 10/  , (2.1) 

       где:  Rc – радиус капли, λ – длина волны падающего света.                                         

При длине волны  λ = 0,6 мкм  условие (2.1)  начинает выполняться  для 

капель с  радиусом  Rc > 3 мкм.  

В соответствии с теорией Ми [156], при выполнении условия (2.1) ин-

тенсивность света, рассеянного  на малый угол φ от направления падающего 

луча, не зависит ни от показателя преломления, ни от формы капли  и опре-

деляется следующим соотношением:                              

                              
2 2

0 c 1

2

I R B ( x )
I( φ )

φ
 ,                                     (2.2) 

где: I0 – интенсивность падающего света, B1(x) – функция Бесселя перво-

го рода первого порядка от переменной х = Rc
*
∙ φ. 
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Таким образом, зная интенсивность падающего света I0  и интенсивность  

рассеянного под углом φ света I(φ),  можно определить размер капель.  

При небольшой концентрации капель в потоке, полная интенсивность 

света, рассеянного под углом φ, определяется следующей  формулой:                                       

                              
2 2 *0

1 c2

0

I
I( φ ) f ( r ) r B ( R φ )dr

φ
,                            (2.3) 

где:  f(r) – функция распределения капель по размерам. 

В настоящее время для определения функции  f(r) используется стан-

дартное серийное оборудование. Примером может служить оборудование, 

выпускаемое фирмой «Malvern». 

В методах, основанных на эффекте Доплера (PDA) [157],  для определе-

ния  скорости капель Vc используется связь между Vc и доплеровским сдви-

гом частоты fd между опорным оптическим лучём  и отражённым. В измери-

тельном объёме в результате  пересечения под углом φ двух опорных лазер-

ных лучей создаётся система интерференционных полос. Ширина полосы hпол  

связана с длиной волны  λ и углом φ следующим выражением:                                                 

                                       пол

λ
h

2 sin(0,5 φ )
.                        (2.4) 

При движении  капли  через измерительный объём в рассеянном  каплей 

свете присутствует  доплеровская частота fd :                                    

                                       d c пол cf V h 2 V sin(0,5 φ ) λ .             (2.5) 

Отсюда:                                                 

                                                       c dV f λ sin(0,5 φ ).           (2.6) 

Таким образом, измерив с помощью  фотодетектора доплеровскую час-

тоту   и зная угол между опорными лучами, можно определить  скорость кап-

ли. В настоящее время  на основе  эффекта Доплера создано измерительное 

оборудование, позволяющее  измерять скорости капель в диапазоне от           

1мм/мин до 5км/с. Примером может служить оборудование, фирмы «Dantec».  



102 

 

Главный  недостаток  методов малоуглового рассеяния и методов, осно-

ванных  на эффекте Доплера — локальное измерение характеристик капель. 

Кроме того,  оба метода не позволяют  одновременно измерять  скорость ка-

пель и их размер  и требуют для своей реализации сложного  и дорогостоя-

щего  оборудования. 

Интенсивное развитие  вычислительной техники и программного обес-

печения привело  к появлению в середине девяностых годов прошлого века 

новых методов определения характеристик капельных потоков [158-163]: ме-

тода  Interferometric Particle Imaging (IPI), метода Planar Fluorescence for 

Bubble Imaging (PFBI). Общим для них является цифровая обработка изобра-

жений капель, полученных при малых выдержках. 

Метод  Interferometric Particle Imaging (IPI) позволяет одновременно из-

мерять скорость и размер каждой капли, находящейся в измерительном объ-

ёме. В этом методе при освещении капли наблюдается интерференция между 

отражённым и преломлённым каплей  светом. Измерив интерференционной 

период,  можно определить  диаметр капель.  Скорость  капель  определяется 

по результату сравнения двух изображений одних и тех же капель в моменты 

времени t2 и t1 и расстоянию S, пройденному каплями  за это время. Простые 

оценки показывают, что при Vc =10 м/с для получения несмазанного изобра-

жения время экспозиции кадра не должно превышать 10
-7 

с. При более дли-

тельных экспозициях (до 10
-3 

с) изображение капли смазывается, превраща-

ясь в трек.  

Метод PFBI основан на отражающих свойствах межфазной границы ка-

пель  и окружающей среды.  В капли добавляется флуоресцентный краси-

тель, который освещается тонким лазерным лучом. С помощью цифровой 

камеры регистрируется диффузионное излучение красителя, отражённое и 

преломлённое каплями. Использование цифровой обработки изображений 

позволяет определить размер и положение капель. Измерение скорости про-

исходит так же, как и в методе IPI. 
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Главным достоинством этих методов является возможность  одновре-

менного  измерения  скорости  и размера каждой капли, находящейся в изме-

рительном объёме. 

В отличие от методов определения скорости и размера капель, методы 

определения длины нераспавшейся части струи, формы капель и формы по-

верхности струи менее отработаны. До середины девяностых годов прошлого 

века определение этих параметров осуществлялось или визуально в стробо-

скопическом освещении [164-170],  или с помощью фотопреобразователя с 

тонкой освещаемой  щелью. Методика, представленная в [169], позволяет  не 

только    определять  длину нераспавшейся части струи, но и фиксировать 

изменение с течением времени формы поверхности струи. В этой методике 

свет от лазера проходит через струю и через тонкую щель  поступает  на вход 

фотоумножителя. В результате, на выходе фотоумножителя появляется сиг-

нал, однозначно связанный с изменением формы струи. В [170] для  измере-

ния формы поверхности, диаметра струи и длины нераспавшейся части струи 

использовался оптический многоканальный анализатор  с лазерной подсвет-

кой. Анализатор  представлял собой линейную цифровую камеру с 2048 чув-

ствительными элементами. Погрешность измерения длины струи  ~ 0,1 мм. 

Большие технологические успехи в создании цифровых камер большого 

разрешения привели к тому, что, начиная с конца прошлого века,  метод те-

невой фотографии стал наиболее популярным при определении скорости, 

размера капель и  длины нераспавшейся части струи  [171-175].  Метод  ос-

нован на регистрации теневой фотографии струи и капель и  последующем её 

цифровом анализе. Для получения качественной фотографии используется 

цифровая камера  и источник света с равномерным пространственным рас-

пределением интенсивности и коротким временем вспышки. Последующий 

цифровой анализ теневого изображения позволяет определить положение и 

границу объекта,  а использование двух и более камер даёт возможность оп-

ределить положение и форму объекта в трёхмерном пространстве [174,175].   

Измерение скорости происходит так же, как и в методе IPI. С помощью ме-
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тода теневой фотографии и последующего цифрового анализа  изображений 

можно определить: длину струи, диаметр капель  и скорость струи и капель.   

К недостаткам метода  можно отнести необходимость использования ис-

точников света с малой длительностью вспышки и отсутствие  до настоящего 

времени стандартного программного обеспечения, необходимого для анализа  

изображений и определения основных характеристик вынужденного капил-

лярного распада струй (ВКРС) и капельных потоков. 

Таким образом, на основании анализа  имеющейся литературы можно 

сделать вывод, что на момент начала представленных в диссертации иссле-

дований (середина 90-х годов прошлого века) не существовало надёжных 

экспериментальных методик и программного обеспечения,  необходимых для 

одновременного измерения основных характеристик вынужденного капил-

лярного распада струй (ВКРС) и характеристик, образующихся в результате 

распада струй  капельных потоков.  

2. 2. Методология определения основных параметров капиллярного                      

распада жидких струй 

Для решения экспериментальных задач, поставленных в первой главе 

диссертации, была разработана специальная методология автомати-

зированной прецизионной диагностики  характеристик ВКРС  и капельных 

потоков. С её помощью  можно одновременно   определить все основные  

характеристик ВКРС и капельных потоков: скорость струи Vj, скорость 

капель Vc, длину нераспавшейся части струи  Lj, диаметр струи  Dj , диаметр 

капель Dc, изменение с течением времени амплитуды капиллярных волн δ, 

форму поверхности струи, форму капель, угловое отклонения оси струи от 

вертикали φ [174,175].  

2.2.1.  Методика получения и обработки изображений 

Для определения характеристик ВКРС используются две  цифровые ви-

деокамеры типа PCO-PixelFly  фирмы «Pro.imaging», расположенные под уг-
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лом  девяносто градусов друг к  другу, и система подсветки, состоящая из 

двух  строботахометров СТ-МЭИ.  Расположение камер и элементов системы 

подсветки представлено на рисунке 2.1.Одна из камер фиксирует характери-

стики ВКРС и монодисперсных капель  в плоскости X, другая — в плоскости 

Y. В результате, можно определить реальные пространственные характери-

стики ВКРС и монодисперсных капель.  Основные характеристики камер 

приведены  в таблице 2.1. 

 

Таблица.2.1.  Основные характеристики камер 

Характеристика Значение 

Размер матрицы по диагонали (мм) 7,86 

Количество пикселей: 

по горизонтали 

по вертикали 

 

1360 

1024 

Размер пикселя,  (мкм 
2
) 6 х 6 

Динамический диапазон АЦП, (бит) 12 

Время запоминания  5 мкс ÷ 65 с 

Время считывания (мс)  40  

Частота сканирования (МГц) 16 

Спектральный диапазон (нм) 290 ÷ 1100 

 

Внутри видеокамеры имеются следующие элементы: видеопередатчик, 

CCD-матрица, коррелятор шума (CDS), 12-битный аналого-цифровой преоб-

разователь и быстрая внутренняя память EEPROM.  С помощью интерфейса 

RS-232  камера соединяется с видеоконтроллером.  Подключение видеокон-

троллера к системной плате компьютера осуществляется  с помощью  интер-

фейса PCI.   

Система подсветки состоит из двух  импульсных источников света. 

Синхронная работа камер и источников света осуществляется с помощью 
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внешнего или внутреннего генератора, который одновременно посылает сиг-

налы запуска и на видеокамеры, и на систему подсветки и формирует полный 

цикл работы камер.  Полный временной цикл работы камер состоит из двух 

частей: режим  запоминания  изображения и режим считывания.  

В режиме запоминания изображение от струи, капельного потока и ря-

да дополнительных объектов фокусируется объективами  и поступает на 

матрицы видеокамер. Для фокусировки используются объективы  «Sigma 

AF» с фокусным расстоянием 180 мм и углом обзора  13,7 градусов. Анало-

говые сигналы с матриц преобразуются  аналого-цифровым преобразовате-

лем в цифровой код и запоминаются в быстрой памяти. В случае коротких 

импульсов подсветки минимальное время запоминания определяется дли-

тельностью импульсов подсветки и составляет ~0,1 мкс.  Благодаря коротко-

му времени запоминания и синхронной работе  камер и системы  подсветки, 

струя и капли смещаются в пространстве незначительно, и изображение по-

лучается ярким и контрастным. 

В режиме считывания видеоконтроллер считывает изображение из 

внутренней памяти камер и пересылает его в память компьютера. Мини-

мальное время считывания полного изображения составляет 40 мс. 

Таким образом, в памяти компьютера накапливаются изображения, со-

держащие  информацию для плоскости X и плоскости Y обо всех параметрах 

ВКРС: амплитуде колебаний внешнего возмущения по длине струи,  длине 

нераспавшейся части струи, диаметре струи, скорости струи и капель. 

Для выделения из изображения информации о параметрах ВКРС,  изо-

бражение от каждой плоскости подвергается специальной обработке, которая  

состоит из следующих этапов: контрастирование изображения, выделение 

замкнутых тёмных тел, идентификация выделенных тел и масштабирование. 

На первоначальном этапе производится контрастирование изображения. 

Эта операция необходима для получения чёткой границы между фоном и 

изучаемыми объектами: струями, каплями и другими вспомогательными 
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объектами. Возможны следующие варианты контрастирования: фоновое, по-

строчное и секторное. 

Контрастирование по фону заключается в анализе  значения яркости 

изображения  и фона в каждой точке изображения. Если яркость точки изо-

бражения меньше яркости фона, то эта точка определяется  как чёрная. В 

противном случае, точка определяется как белая. 

        При построчном контрастировании  сначала определяется среднее зна-

чение яркости строки. Если яркость точки меньше или равна среднему зна-

чению яркости строки, то эта точка определяется  как чёрная. В противном 

случае, точка определяется как белая. 

При секторном контрастировании определяется среднее значение ярко-

сти некоторой части изображения (сектор). Если яркость точки меньше или 

равна среднему значению яркости строки, то эта точка определяется  как 

чёрная. В противном случае, точка определяется как белая. 

Выбор того или иного метода контрастирования обусловлен качеством 

исходного изображения и параметрами ВКРС, которые необходимо измерить 

экспериментально.  Однако при любом методе контрастирования граница 

объекта на изображении определяется с некоторой ошибкой. Эта ошибка свя-

зана с дифракцией света на границе объёмного тела. В результате, граница 

тела размазывается и теряет чёткие очертания. В силу этого, обычно  граница 

задаётся некоторым значением яркости, промежуточным между яркостью 

фона и яркостью изображения тела. Отношение этого уровня яркости к уров-

ню яркости тела называется уровнем привязки к границе объекта. В качестве 

примера на рисунке 2.2. приведено влияние уровня привязки K на точность 

определения границы сопла xm . Из рисунка видно, что при изменении уровня 

привязки от 0,5 до 0,9 ошибка в определении границы может достигать        

20 мкм. 
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Рис. 2.1. Расположение элементов оптической системы по определению ха-

рактеристик ВКРС и монодисперсных капель: 1– цифровые видеокамеры, 

2 – строботахометры 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.2.2   Влияние величины  уровня привязки K на точность определения 

границы сопла xm: ● –  экспериментальные результаты,  – аппроксимацион-

ная кривая 
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После контрастирования начинается поиск замкнутых тёмных тел, удов-

летворяющих определённым параметрам: сопло, струя, капли, шлюз. 

Так как теневое изображение сопла, струи капель и шлюза составляет  

одно тело, то для выделения отдельных тел необходимо провести рассечение 

изображения на фрагменты. Рассечение на отдельные тела производится при 

обнаружении перепада ширины изображения  большего или равного задан-

ному. После выделения отдельных тел производится идентификация этих 

тел. 

Выделение сопла и шлюза производится на основе анализа отношения 

вертикального размера к горизонтальному размеру. Под соплом понимается 

тело, касающееся верхней границы изображения и имеющее коэффициент 

большой ширины (отношение ширины тела к ширине изображения) больше 

заданного. Под шлюзом понимается тело, касающееся нижней границы изо-

бражения и имеющее коэффициент большой ширины больше заданного. 

Если у нижней границы сопла происходит уменьшение ширины в N раз, 

то вся нижняя часть признаётся струёй. 

Объекты в виде капли не имеют соприкосновений с границами изобра-

жения, для их выделения  накладывается дополнительное условие отбора – 

коэффициент округлости. Коэффициент округлости капли указывает на бли-

зость контура найденного тела к эллипсу с такими же размерами по вертика-

ли и горизонтали.  

Заключительным этапом обработки является масштабирование. Размер-

ной единицей  выделенных на изображении тел является пиксель. Для опре-

деления реальных размеров необходимо определить, сколько пикселей со-

держится в единице длины. Для определения масштабного коэффициента в 

фокусе объектива видеокамеры помещается объект с известными размерами, 

и определяются его размеры в пикселях. В нашем случае объектами с извест-

ными размерами являются сопло и шлюз.  Погрешность определения мас-

штабного коэффициента  определяется точностью определения границ сопла 

и шлюза. Выше было показано, что погрешность определения границы зави-
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сит от величины  уровня привязки. 

В результате проведённых экспериментов наиболее оптимальным оказа-

лось определение масштабного коэффициента (при уровне привязки равном 

0,7)  по известным размерам двух тел (сопло и шлюз)  и фиксированному 

расстоянию между ними. В этом случае  границы всех тел определяются ус-

тойчиво, и при единичном коэффициенте увеличения погрешность определе-

ния границ  Δxm , Δym  и Δzm  составляет  ±3 мкм. 

        Таким образом, определив масштабный коэффициент, можно опреде-

лить основные  параметры ВКРС: длину нераспавшейся части струи, диаметр 

струи, скорости струи и капель. 

 

2.2.2. Методика определения основных  параметров ВКРС: длины нераспав-

шейся части струи, угла отклонения струи от вертикали,  формы и диаметра 

струи и капель, скорости струи и капель 

 

2.2.2.1. Методика определения длины нераспавшейся части струи 

Длина нераспавшейся части струи определяется по результатам анализа 

изображений струи, полученных в   плоскостях  X и Y. 

За начало струи принимается строка, в которой происходит  резкое из-

менение ширины изображения. За конец струи принимается строка, в кото-

рой правая и левая границы изображения совпадают. Начальному значению 

присваивается нулевое значение. Конечным значениям  в плоскости Х  и в 

плоскости Y  присваиваются значения Xmax (xm, zm) и  Ymax (ym, zm), соответст-

венно. 

Длина нераспавшейся части струи определяется следующим соотношением: 

                                            2 2 2

j M m m mL k x y z   ,             (2.7) 

        где: kМ – масштабный коэффициент. 

В    работах [176, 177] показано, что   погрешность методики измерения 

Δ может быть представлена в следующем виде: 
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2
n

i 2

i

i i

f x

x
,                        (2.8) 

где: f(xi) – функция от величин, измеряемых прямым методом, Δi   –  по-

грешность определения величины xi . 

Воспользовавшись (2.8),  после несложных преобразований для относительной 

погрешности определения длины нераспавшейся части струи получим следующее 

выражение:                                          

                             

2 2 2

m m m

j m m m

x y z

L x y z
,                 (2.9) 

          где: Δxm , Δym  и Δzm  – погрешности определения соответствующих коор-

динат струи.  

В соответствии с методикой определения длины нераспавшейся части 

струи, погрешности  Δxm , Δym  и Δzm  определяются погрешностью определения 

масштабного коэффициента ΔkM . Выше было показано, что при  единичном ко-

эффициенте увеличения погрешность определения границ  Δxm , Δym  и Δzm  со-

ставляет  ±3 мкм. 

Подставив эти значения в (2.9), для относительной погрешности определения 

длины нераспавшейся части струи получим следующую оценку: 

                        

2 2 2

m m m M

j m m m j j

x y z 3 k 5

L x y z L L
.    (2.10) 

Из (2.10) следует, что для струй длиной в несколько  миллиметров отно-

сительная погрешность определения длины нераспавшейся части струи не пре-

восходит ±0,5%. Для более коротких струй погрешность возрастает и для струй 

длиной Lj =100 мкм достигает ±5%.  

2.2.2.2. Методика определения  угла отклонения струи от вертикали 

В общем случае ось струи может располагаться под углом φ к верти-

кальной оси z, образуя с плоскостями  X и Y углы α и β. С помощью предва-
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рительной  юстировки камер относительно вертикали можно сделать углы α 

и β достаточно малыми. 

Определение  угла отклонения оси струи от вертикали для каждой из 

плоскостей происходит по следующему алгоритму.  Сначала для каждой 

строки изображения  определяются  правая Ri и левая Li границы струи.  

Зная для каждой стоки Ri и Li , положение центра струи в плоскости X и Y 

можно определить по следующим формулам:  

                                         Xi = (Ri – Li)/2;                                  (2.11) 

                                         Yi = (Ri – Li)/2. 

Все полученные таким образом значения  Xi  и  Yi для каждой плоскости ап-

проксимируются с помощью метода наименьших квадратов линейными за-

висимостями вида: 

                                                 xX k z tgα z;                                        (2.12) 

                                                 yY k z tgβ z.
 

В результате, получаем следующие уравнения для определения углов α 

и β: 

                                         α = arctg( X / z ) ≈ arcsin( xm / Ljx )                   (2.13) 

                                         β = arctg( Y / z ) ≈ arcsin( ym / Ljx ) 

где: Ljx и Ljy – проекции Lj на плоскости X и  Y . 

Воспользовавшись (2.8) и учитывая малую величину угла  α, для погрешности оп-

ределения угла  Δα  получим следующее выражение:                       

                                    

2 2

m m x m

2

jx jx jx jx

x x L x

L L L L
.               (2.14) 

В соответствии с методикой определения длины нераспавшейся части струи, 

погрешность Δxm определяется погрешностью определения масштабного коэффи-

циента ΔkM  и составляет  ±3 мкм.  

Относительная погрешность определения угла α составляет:                        
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m jx m

jx m m j

x L x 3

L x x L
 .                    (2.15)                    

Аналогичный результат можно получить и для погрешности определения угла 

β.  

Известно, что  пространственный угол φ связан с углами α и β следующим 

соотношением:                                                             

                                  
2 2φ arctg( ( tgα ) ( tgβ ) )

.                               (2.16) 

В случае малых углов  α и β соотношение (2.16) можно представить в следую-

щем виде: 

                                                         
2 2φ ( α β ).

                                 (2.17) 

Воспользовавшись (2.8) и учитывая результаты, полученные при определении 

погрешностей определения углов α и β, для относительной погрешности опре-

деления пространственного угла φ  получим следующее выражение: 

                               

22

φ βα α

j

2 5

φ α β α L
 .                  (2.18) 

Таким образом, из (2.14) следует, что для струй длиной в несколько  милли-

метров  при единичном коэффициенте увеличения погрешность определения углов 

α, β и полного угла φ  не  превышает 0,003 рад. Для более коротких струй погреш-

ность возрастает и для струй длиной L j  = 100 мкм  достигает 0,03 рад. 

2.2.2.3. Методика определения  амплитуды капиллярных волн в разных точках 

струи,  формы и диаметра струи 

Зная  для  i строки правую  Ri и левую Li границы струи,  можно определить 

для этой строки диаметр струи по следующей формуле:                                              

                                        
ji M i iD k ( R L ) cos  .                           (2.19) 

Однако в силу того, что по поверхности струи распространяются капиллярные 

волны, диаметры струи, измеренные для  разных строк, могут сильно отличаться, и 

для них справедливо следующее соотношение:                                                       
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ji i jD δ D  ,                                   (2.20) 

где: δi – значение амплитуды волны в строке i , Dj  –диаметр струи. 

Таким образом, зная Dji  и Dj  , можно  определить   амплитуду волны δi в 

разных точках струи и, тем самым, определить форму поверхности струи.  

Аппроксимируя  значения δi экспоненциальной зависимостью, можно опре-

делить начальную амплитуду возмущения  δ0 и инкремент неустойчивости γ. 

Определение  среднего диаметра струи  происходит по следующему алгорит-

му.  Для каждой строки изображения  определяется  разность правой  Ri и левой Li 

границы струи.  Зная разность для каждой строки Ri и Li , средний диаметр струи  

можно определить по следующей формуле:                                     

                         
zmax

срM
j i i M x

i z mi xmax

k
D cosα ( R L ) k D cosα

z
 ,      (2.21) 

где: kM – масштабный коэффициент, α – угол отклонения  струи от вер-

тикали в плоскости  Х, Dx
ср

  – среднее значение диаметра струи в плоскости 

X. 

Для струй длиной несколько сотен микрон количество строк, по кото-

рым производится усреднение, с учётом обработки  нескольких  кадров, мо-

жет достигать  десятков тысяч. Поэтому погрешностью, связанной с усред-

нением, можно пренебречь. 

Воспользовавшись (2.8) и учитывая результаты, полученные при определении 

погрешности длины струи и погрешности  углов α и β,  для относительной по-

грешности определения среднего диаметра струи  получим следующее выраже-

ние: 

                               

2 2

D m m

j m m j

x sin x 3

D x cos x L
 .              (2.22) 

Таким образом, из (2.22) следует, что для струй длиной в несколько  

миллиметров  относительная погрешность определения диаметра струи   не пре-

восходит ± 0,3 %. Для более коротких струй погрешность возрастает и для струй 

длиной Lj= 100 мкм достигает ± 3 %. 
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2.2.2.4. Методика определения  размера, формы и скорости капель 

Размер, форма  и скорость капель  определяются по результатам анализа изо-

бражений от   каждой из плоскостей  X и Y. 

За капли принимаются тела, не имеющие  соприкосновений с границами 

изображения и обладающие определённым коэффициентом округлости. Сна-

чала для каждого такого объекта построчно в каждой плоскости определяют-

ся правая Ri и левая Li границы. Затем  граничные точки для каждой плоскости 

аппроксимируются с помощью метода наименьших квадратов окружностями 

и эллипсами.  

 В результате аппроксимации эллипсами   для каждой капли  получаем 

следующие характеристики: значение большой оси эллипса Aэn , значение 

малой  оси Bэn  и коэффициент несферичности  Knc .  Окончательные значения  

Aэ, Bэ и коэффициента несферичности Knc определяются путём усреднения  по сле-

дующим формулам:                                                                                                      

                                         
N

M
э эn

n 1

k
A A

N
 ; (2.23) 

                                                
N

M
э эn

n 1

k
B B

N
 ;  (2.24) 

                                                   
nc э эK A B ,            (2.25) 

где: kM  – масштабный коэффициент, N – число капель. 

В результате аппроксимации окружностями  получаем следующие ха-

рактеристики: диаметр капли  Dcn  и координаты центра каждой капли.  

Окончательный средний диаметр капель Dс определяется путём усред-

нения  диаметров   по следующей формуле:  

                                                
N

cn

n 1

M
с

k
D   D

N
 .             (2.26) 

Количество капель, по которому производится определение среднего 

диаметра, с учётом обработки  нескольких  кадров, может достигать  десят-

ков тысяч. Поэтому погрешностью, связанной с усреднением, можно пренеб-

речь. 
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Воспользовавшись (2.26) и учитывая результаты, полученные при опре-

делении погрешности длины струи, для относительной погрешности опреде-

ления среднего диаметра капель   получим следующее выражение: 

                                          

ср

с M

с с с

k 3

D D D
 .                       (2.27)        

Из (2.27) следует, что для капель диаметром  в несколько  миллиметров 

относительная погрешность определения диаметра   не превосходит ±0,3%. 

Для капель с меньшим диаметром погрешность возрастает и для капель   

диаметром Dc= 20 мкм достигает ±15%. 

Аналогичную оценку можно получить и для погрешности определения  

осей и коэффициента несферичности. 

Зная средний диаметр капель  Dc и плотность жидкости ρ, можно опре-

делить средний объём W 
 
и  среднюю массу капель m:                                               

                                             
3

сW π ( D ) 6  ;                            (2.28) 

                                                    m W ρ  .                      (2.29) 

Координаты центров соседних капель используются для определения 

скорости капли Vx  в плоскости Х, скорости капли Vy  в плоскости Y и полной 

скорости капли Vcn  с помощью следующих формул:                               

                              
2 2

x M в i 1 i i 1 iV k f ( z z ) ( x x ) ;             (2.30) 

                                2 2

y M в i 1 i i 1 iV k f ( z z ) ( y y ) ;       (2.31)                                                

                                              
2 2

cn x yV V V ,           (2.32)  

где: kМ – масштабный коэффициент, fв – частота возбуждения, (zi, xi, yi) – 

координаты центра капли, (zi+1, xi+1, yi+1) –  координаты центра следующей 

капли. 

Средняя скорость капель Vc
 
 получается как результат усреднения   скоро-

стей всех капель, зафиксированных на изображении, с помощью следующей фор-

мулы: 
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N

в
c cn

n 1

1 L f
V V

N N
  ,                                         (2.33) 

         где: L – длина капельного потока (расстояние между центрами первой и N кап-

лей), N – число капель, fв – частота возбуждения. 

Воспользовавшись (2.8)  и учитывая (2.33), для относительной погрешности 

определения средней скорости  капель   получим следующее выражение: 

                      

2 2 2

Vc m m m M

c m m m

x y z 3 k 5

V x y z L L
  .  (2.34) 

Таким образом, при длине капельного потока равной нескольким миллимет-

рам относительная погрешность определения средней скорости капель  не превос-

ходит ±0,5%. 

2.2.2.5. Методика определения скорости струи 

В момент  отрыва капли от струи  возникает дополнительная сила, обу-

словленная поверхностным натяжением и препятствующая отрыву капли от 

струи. В результате,  скорость отрывающихся капель становится  меньше 

скорости струи. В работах Эгерса и Дреслера [178,179] был проведён анализ 

влияния сил поверхностного натяжения, и получена следующая формула, 

связывающая скорость струи и скорость капель:  

                            
2

c j к j j j jV V V V V ( 2 ) ( D V ) ,  (2.35) 

где: Vк  – капиллярная скорость, σ – поверхностное натяжение жидкости, 

ρ – плотность жидкости, Dj – диаметр струи. 

Воспользовавшись (2.8) , для относительной погрешности определения 

средней скорости  струи   получим следующее выражение: 

                                                 
Vj Vc

j c

5

V V L
 .                    (2.36) 

Из (2.36) следует, что при длине капельного потока равной нескольким мил-

лиметрам относительная погрешность определения средней скорости струи по из-

меренной  скорости капель   не превосходит  ±0,5%. 
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2.3. Описание программы определения основных  параметров ВКРС 

Программа предназначена для обработки изображений и реализации в 

режиме  «on line» описанной выше методики по определению основных  па-

раметров  ВКРС [180, 277]. Программа одновременно обрабатывает изобра-

жения с двух камер, которые условно названы X и Y. Блок-схема  и рабочее 

окно программы представлены на рисунках 2.3 и 2.4. 

Блок- схема программы  на рисунке 2.3  включает в себя следующие 

этапы: задание начальных параметров, получение изображения от камеры, 

определение точки перехода от светлого к тёмному для каждой строки, ана-

лиз точек перехода и определение полной границы всех тёмных тел, опреде-

ление вида тел,  определение параметров струи и капель, вывод результатов. 

У каждой камеры можно настроить следующие параметры: разрешение 

по горизонтали, разрешение по вертикали, чувствительность, вид запуска 

(внешний или внутренний), разрядность получаемого кода в битах, экспози-

цию, масштаб, интервал между кадрами, режим работы (покадровый или ви-

деорежим), запись изображения, параметры обработки изображения. Выбор 

необходимых параметров производится в соответствующем  окне программы 

(рисунок 2.4). 

В верхнем окне программы можно настроить следующие параметры: 

разрешение, чувствительность, вид запуска, разрядность в битах и  экспози-

цию.  

Для изменения масштаба изображения в окне программы используются 

кнопки  со знаками плюс (увеличение) и минус (уменьшение).  

В нижнем правом окне программы можно выбрать режим работы камер. 

Кнопка «Кадр» позволяет получить одиночное изображение, кнопка «Видео» 

— изображение с камер через определённый интервал времени. Временной 

интервал между кадрами указывается в нижней части окна. 
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Рис.2.3. Блок- схема программы по определению основных  параметров 

ВКРС 

                  



120 

 
 

 

 

Рис.2.4.  Рабочее окно программы по определению основных  параметров 

ВКРС 
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Для настройки параметров обработки изображения выбирается режим 

«Параметры обработки» в верхнем рабочем окне программы. В этом режиме 

можно  настроить следующие параметры: предобработка, параметры, работа 

с объектами. 

Предобработка позволяет вырезать из полного кадра наиболее информа-

тивный фрагмент изображения и использовать только этот фрагмент в про-

цессе  дальнейшей обработки изображения. Для удобства последующей об-

работки этот фрагмент можно дополнительно преобразовать. В программе 

предусмотрены следующие возможности: поворот фрагмента   на угол, крат-

ный 90 градусам,  и отражение этого фрагмента по горизонтали или вертика-

ли.  

Кнопка «Параметры»  позволяет выбрать способ контрастирования изо-

бражения. Возможны следующие варианты контрастирования: фоновое, по-

строчное и секторное. Для выбранного способа контрастирования необходи-

мо указать уровень привязки к границе объекта  в редакторе ниже выбранно-

го алгоритма. 

После контрастирования изображения программа осуществляет поиск   

замкнутых тёмных тел и их идентификацию. При поиске тел и их идентифи-

кации как сопла, шлюза, капель или струи используются алгоритмы, описан-

ные  в  главе 2, разделе 2.1. Для корректного выполнения алгоритмов  в раз-

деле «Работа с объектами» нужно  указать  следующие параметры: мини-

мальную площадь, коэффициент прямоугольности, отношение ширины тела 

к его высоте, коэффициент изменения ширины тела, коэффициент округло-

сти. 

Режим «Калибровка» предназначен для определения масштабных коэф-

фициентов по каждой плоскости. Дополнительно надо указать  плотность 

жидкости и частоту возбуждения, необходимые  для определения массы, 

объёма и скорости капель. Масштабный коэффициент определяется путём 

сравнения известных размеров сопла, шлюза  и фиксированного расстояния 

между ними в микронах с соответствующими размерами в пикселях. Разме-
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ры  сопла, шлюза  и фиксированного расстояния между ними вводятся в ре-

дактор, расположенный ниже на закладке. При необходимости можно задать 

масштаб вручную, для этого нужно поставить флажок «Указать вручную». 

Полученные масштабные коэффициенты  используются для определения 

длины нераспавшейся части струи, диаметра струи и капель, скорости струи 

и капель, величины отклонения  оси сопла и оси шлюза, величины отклоне-

ния оси струи и оси шлюза.  

Набор закладок в левой нижней части главного окна программы позво-

ляет выбрать текущий режим вывода результатов работы программы. Вид 

закладок для некоторых режимов представлен на рисунке 2.4. 

Закладка «Просмотр» позволяет просматривать изображения, получае-

мые с камер без их обработки. С помощью кнопки «Запись на диск» можно 

записать указанное количество файлов изображений на диск в указанную 

папку (папка выбирается кнопкой с изображением папки). Имена файлов 

формируются из даты и времени получения изображения. В конце имени 

указывается  плоскость, в которой расположена камера (X или Y). Прервать 

последовательность записи можно кнопкой «Прервать».  

Режим «Юстировка камер» предназначен для выравнивания изображе-

ний и масштабов обеих камер. В этом режиме  программно определяются и 

выводятся следующие данные: данные о высоте сопла в пикселях, ширине 

сопла в пикселях, ширине струи в пикселях, угле отклонения струи или сопла 

от вертикали. При совпадении размеров на изображениях обоих камер и уг-

лах равных 0,  камеры считаются выровненными. 

В режиме «Юстировка сопла» программно определяются и выводятся  

величины пространственного смещения оси сопла от оси шлюза.  

В режиме «Юстировка струи» программно определяются и выводятся  

величины пространственного смещения оси струи от оси шлюза.   Кроме это-

го, определяется и выводится средняя длина нераспавшейся части струи.    

Режим «Средние параметры капель» предназначен для определения 

средних значений объёма, массы, скорости, диаметра по горизонтали и диа-



123 

 

метра по вертикали. Для определения массы, объёма и скорости капель на 

соответствующей вкладке необходимо дополнительно указать плотность 

жидкости и частоту возбуждения. Количество капель для усреднения задаёт-

ся в соответствующем редакторе. Все параметры усредняются по группам, 

которые формируются на основании площади капли в пикселях. Разброс 

площадей капель в пикселях в группе задаётся коэффициентом. 

Режим «Разброс капель» предназначен для накопления статистики и оп-

ределения разброса по диаметрам капель. В этом режиме индивидуальные 

данные каждой капли с изображений X и Y накапливаются в памяти. Папка 

для сохранения файла с данными выбирается с помощью кнопки с изображе-

нием папки на этой закладке. Количество капель для усреднения и отноше-

ние площадей капель указывается в соответствующих редакторах. Предвари-

тельные результаты выводятся в правой нижней части главного окна про-

граммы (рисунок 2.4). 

Флажок «Отрисовывать контуры объектов» в нижней части главного 

окна программы позволяет наносить контуры и оси получаемых тел на изо-

бражение. 

Кнопка «Выход» предназначена для завершения работы с программой. 

2. 4. Тестирование методик и программного обеспечения  

Для тестирования методик и программного обеспечения в фокусе объек-

тива видеокамер (рисунок 2.1) помещался объект с известными размерами, и 

экспериментально определялись его геометрические размеры. Зная  разность 

между экспериментально измеренными геометрическими размерами объекта 

и его точными размерами, можно определить погрешность разработанных 

методик и программного обеспечения. В качестве экспериментальных объек-

тов использовались  стеклянные световодные  волокна  разного диаметра  (от 

100 мкм до 400 мкм) и разной длины (от 500 мкм до 1 мм). Погрешность оп-

ределения   длины и диаметра составила ± 0,1 мкм. Верхний конец волокна 

крепился к генератору капель, а  нижний  соединялся с  небольшим грузом. 
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С помощью специальных юстировочных винтов, установленных  на ге-

нераторе капель,  в режиме «Юстировка камер» осуществлялось максималь-

ное совпадение осей камер с осью генератора   капель и с осью волокна. За-

тем в  режиме «Юстировка струи» определялись: средний диаметр волокна 

D, длина L и погрешность измерения. 

Так как оптические свойства световодного волокна совпадают с оптиче-

скими свойствами струи и капель, то можно считать,  что погрешность изме-

рения геометрических размеров волокон совпадает с погрешностью измерения 

геометрических параметров струй и капель. 

В результате обработки экспериментальных данных при единичном ко-

эффициенте увеличения и уровне привязки 0,7 установлено, что относитель-

ная погрешность определения  длины для струй длиной свыше одного мил-

лиметра не превосходит ± 0,5%. Для более коротких струй погрешность воз-

растает и для струй длиной 100 мкм  достигает ± 5%. 

Таким образом, тестирование методик и программного обеспечения 

подтвердило  работоспособность и эффективность разработанных методик.  

2.5. Выводы 

Для решения экспериментальных задач, сформулированных в первой 

главе диссертации, разработан ряд оригинальных   методик автоматизиро-

ванной прецизионной диагностики  характеристик ВКРС и капельных пото-

ков: длины нераспавшейся части струи, скорости капель, размера капель, 

формы капель, скорости струи, формы поверхности струи.  

В основе методик лежит  анализ изображений струи и капель, получаемых от 

цифровых камер, расположенных под углом  девяносто градусов  друг к  другу.  

С помощью специально разработанного программного обеспечения в режиме       

« on line» можно определить следующие характеристики: скорость струи Vj, 

скорость капель Vc, длину нераспавшейся части струи Lj, диаметра струи Dj , 

диаметра капель Dc, изменение с течением времени амплитуды капиллярных 

волн δ, угловое отклонения оси струи от вертикали φ.  
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Для струй длиной в несколько  миллиметров относительная погрешность 

определения длины нераспавшейся части струи, скорости капель, размера ка-

пель, скорости струи  не превосходит 0,5%. Для более коротких струй погреш-

ность возрастает и для струй длиной L j = 100 мкм достигает 5%.  

Погрешность определения углового отклонения оси струи от вертикали для 

струй длиной в несколько  миллиметров не  превышает 0,003 рад. Для более 

коротких струй погрешность возрастает и для струй длиной 100 мкм достигает   

0,03 рад. 

Тестирование методик и программного обеспечения при  определении 

геометрических размеров известных объектов подтвердило их работоспособ-

ность и эффективность. Разработанные оригинальные методики и программ-

ное обеспечение существенным образом расширяют возможности экспери-

ментальных исследований струй и капельных потоков. Использование разра-

ботанных  методик в  дальнейших исследованиях  капельных потоков позво-

лит повысить точность и надёжность экспериментальных результатов. 
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ГЛАВА 3. КАПИЛЛЯРНЫЙ РАСПАД СТРУЙ ВЯЗКИХ ЖИДКОСТЕЙ 

Одной из   целей настоящей работы является комплексное исследование 

теплофизических и конструкционных   проблем получения стабильных ка-

пельных потоков с минимальным разбросом по скорости и размерам капель  

применительно к задаче создания нового вида космических теплообменников 

– капельных холодильников излучателей. 

Для достижения указанной цели в диссертации решались следующие за-

дачи: 

1. Разработка и создание автоматизированной  экспериментальной  ус-

тановки для комплексного исследования теплофизических и конструкцион-

ных  проблем получения из вязких жидкостей стабильных капельных пото-

ков с минимальным разбросом по скорости и размерам капель. 

2. Разработка и создание генератора монодисперсных капель, стабильно 

работающего при температурах от 300 К  до 400 К,  тестирование  различных 

технологий изготовления выходных сопел насадок. 

3. Экспериментальное исследование  теплофизических проблем получе-

ния стабильных капельных потоков из вязких  жидкостей: влияния вязкости 

рабочей жидкости на  характеристики режима перехода   от капельного ре-

жима к струйному;  влияния вязкости на рост амплитуды возмущения и на 

оптимальную частоту распада.  

4.Экспериментальное исследование влияния давления окружающей сре-

ды на поперечную и продольную устойчивость капельных потоков. 

Решению этих задач и посвящена настоящая глава. 

3.1. Экспериментальная установка для комплексного исследования теплофи-

зических и конструкционных   проблем получения стабильных капельных 

потоков 

Для исследования теплофизических и конструкционных   проблем полу-

чения стабильных капельных потоков была создана экспериментальная уста-
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новка – макет КХИ. Установка создана на кафедре низких температур  МЭИ 

и предназначена для исследования  проблем получения стабильных капель-

ных потоков из вязких жидкостей. Подробное описание установки приведено 

в  [128,181].  

Установка состоит из следующих систем: вакуумной системы ВС , сис-

темы подачи теплоносителя СПТ, системы генерации  монодисперсных ка-

пель СГМК и измерительной системы ИС. Внешний вид установки и распо-

ложение отдельных систем представлены  на рисунках 3.1 и 3.2. 

Остановимся более подробно на описании отдельных частей установки. 

3.1.1. Вакуумная система 

Подробное расположение элементов вакуумной системы представлено 

на рисунке 3.3. Главным элементом ВС является вакуумная камера ВК, со-

стоящая  из четырёх цилиндрических обечаек, изготовленных из нержавею-

щей стали 12Х18Н10Т. Каждая обечайка по бокам имеет  четыре съёмных 

иллюминатора, предназначенных для наблюдения за процессами, происхо-

дящими  внутри  обечайки. К верхнему фланцу ВК крепится  генератор мо-

нодисперсных капель, а к нижнему — вакуумный затвор, отделяющий ваку-

умную камеру от сборника жидкости. Внутренний диаметр  ВК равен 0,4 м, а  

длина — 1,5 м. Откачка ВК осуществляется с помощью вакуумных насосов 

ВН1 и ВН2  пластинчато-роторного типа 2НВР-5ДМ с быстротой откачки 

0,05 м
3
/с и предельным остаточным давлением 0,67 Па. Для регулирования 

величины давления внутри ВК используется натекатель НТ. Изоляция ваку-

умной камеры ВК  от других частей  системы ВС осуществляется с помощью 

следующих элементов:  электромагнитных вакуумных клапанов с дистанци-

онным управлением К1 и К2, ручного вентиля В1 и вакуумного затвора ВЗТ 

типа 23ВЭ-160. Основные характеристики вакуумных клапанов: диаметр ус-

ловного прохода 0,025 м, натекание 10
-8

 Па∙м
3
 /с и время срабатывания 0,1 с. 

Основные характеристики  вакуумного затвора: диаметр условного прохода 

0,16 м и натекание 2,66∙10
-7

 Па∙м
3
/с. 
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Рис. 3.1. Внешний  вид экспериментальной установки 
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Рис. 3.2. Расположение отдельных систем установки: ВС– вакуумная систе-

ма, СПТ – системы подачи теплоносителя, СГМК – система генерации  мо-

нодисперсных капель, ИС – измерительная система 
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Рис. 3.3.  Подробное расположение элементов систем ВС и СПТ 

Основные элементы системы ВС: ВК – вакуумная камера; ВЗТ – вакуумный 

затвор; СЖ – сборник жидкости; ВН1 и  ВН2 – вакуумные насосы; К1 и К2– 

электромагнитные клапаны; В1 – ручной  вентиль; НТ – натекатель; ВЛ1–

ВЛ2 – манометрические преобразователи; ВИТ – вакуумметр.  

Основные элементы СПТ:  Р – основная ёмкость; ОЕ – вспомогательная ём-

кость, К3-К6 – электромагнитные  клапаны; В2-В6– ручные  вентили;  

Н – насос; Т – термостат; ; Б – баллон; РД1 и РД2 – редукторы; Ф – фильтр; 

ОЛ – основная линия; БЛ – байпасная линия; ПЛ – перепускная линия;  

Г – генератор капель; М –  манометр с ручным вентилем В6 
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Предельное остаточное давление вакуумных насосов и давление в ва-

куумной камере измеряется с помощью преобразователей ВЛ1 и ВЛ2, соеди-

нённых с  вакуумметром  ВИТ-2. Диапазон измеряемых ВИТ-2 давлений  со-

ставляет (0,133-13) Па. Относительная погрешность измерения давления 

15%. 

3.1.2. Система подачи теплоносителя 

В состав системы СПТ входят следующие элементы: основная ёмкость 

для хранения теплоносителя  Р, вспомогательная ёмкость ОЕ с насосом для 

перекачки Н, основной термостат Т с оборудованием подогрева, фильтр Ф, 

клапаны с дистанционным управлением К4-К6, ручные  вентили  В2-В5, бал-

лон со сжатым инертным газом  Б , понижающие редукторы РД1 и РД2, кон-

трольный манометр М с ручным вентилем В6. Подробное расположение эле-

ментов системы представлено на рисунке 3.3. 

Основная ёмкость Р представляет собой медный шар с диаметром 0,27м, 

избыточное давление в котором создаётся с помощью баллона с азотом  Б. 

Для регулировки давления используются два редуктора РД1 и РД2. Редуктор 

РД1 служит для предварительной установки давления,  РД2 — для более 

точной установки давления.  

Под действием избыточного давления теплоноситель поступает в термо-

стат Т типа ТС-16А, затем через фильтр Ф и клапан К5 по основной линии 

ОЛ  в систему генерации монодисперсных потоков СГМК.  Максимальная 

температура теплоносителя на выходе из термостата может достигать 400К. 

Для сброса газа из генератора капель Г и трубопроводов системы СПТ 

предусмотрена байпасная линия БЛ, подключение  и отключение которой  

осуществляется с помощью клапана К6.   

Из генератора капель через выходную насадку теплоноситель поступает 

в камеру ВК, проходит через неё и собирается в сборнике СЖ.  

Для возвращения  теплоносителя в основную ёмкость Р используются 

следующие элементы: вспомогательная ёмкость  ОЕ, шестерёнчатый насос Н, 
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ручные клапаны  В2, В4, В5, электромагнитные клапаны  К2, К3 и К4. Ос-

новные характеристики вакуумных клапанов: диаметр условного прохода 

0,025 м, натекание 10
-8

 Па∙м
3
 /с и время срабатывания 0,1 с.  

     3.1.3. Система генерации монодисперсных потоков 

Система  генерации монодисперсных потоков СГМП предназначена для 

получения монодисперсных капельных потоков  с необходимыми парамет-

рами:  диаметром капель, скоростью и температурой. В состав системы вхо-

дят следующие элементы: дополнительный термостат Т1, генератор моно-

дисперсных капель Г  и электронное оборудование, необходимое  для работы 

генератора капель. Подробное расположение элементов системы представле-

но на рисунке 3.2. 

Размер монодисперсных капель определяется  диаметром сопловых от-

верстий  выходной насадки, а так же амплитудой и  частотой внешнего сиг-

нала, подаваемого на вход системы возбуждения генератора капель Г  с вы-

хода генератора гармонических сигналов ГЗ-56/1. Основные характеристики 

генератора: диапазон частот до 2∙10
6
 Гц, максимальная амплитуда 130 В. 

Контроль формы и частоты подаваемого сигнала осуществляется с помощью  

блока контроля в составе: осциллографа С1-74 и частотомера типа Ч3-54.  

Относительная   погрешность   определения частоты не превышает  ±5∙10
-7 

.  

Внешний вид дополнительного термостата Т1 и генератора капель Г 

представлен на рисунке 3.4. Внутренняя часть термостата  приведена на ри-

сунке 3.5. Термостат Т1 состоит из двух полых цилиндров  10 разного диа-

метра, приваренных к внешним фланцам таким образом, что между цилинд-

рами  имеется межстеночное пространство, которое  может использоваться  

или для охлаждения термостата внешней жидкостью, или как дополнитель-

ная вакуумная изоляция. Цилиндры и фланцы изготовлены из нержавеющей 

стали. Нижний  фланец 8 служит для соединения   термостата с  генератором 

капель 1-7. С помощью верхнего фланца 9 термостат вместе с генератором 

герметически соединяется с верхним фланцем вакуумной камеры ВК. В 
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верхнем фланце термостата имеются два основных входных отверстия 12,13  

и два дополнительных 14. Через входное отверстие 12 в термостат поступает 

теплоноситель, а через входное отверстие 13  осуществляется отвод теплоно-

сителя из объёма генератора в байпасную линию БЛ. Для входа в межсте-

ночное пространство используются дополнительные входы 14.  

Основной нагрев теплоносителя  происходит в основном термостате Т 

(рисунок 3.3). Максимальная температура теплоносителя  на выходе из Т  

может достигать 400 К. Однако  из-за  теплопотерь  в дополнительный тер-

мостат Т1 и генератор капель Г теплоноситель поступает при более низкой 

температуре.  Для дополнительного нагрева теплоносителя внутри термоста-

та Т1 установлен дополнительный нагреватель. Теплоноситель через отвер-

стие 12 попадает в Т1, нагревается нагревателем 11 и вытекает через сопла 

насадки 7 в вакуумную камеру. Теплообмен термостата с внешней средой 

осуществляется за счёт естественной конвекции. 

Коэффициент теплоотдачи α при конвективном теплообмене вертикаль-

ной и горизонтальной стенок термостата с внешней средой  может быть оп-

ределён по следующей формуле [183]:  

                                                 
T cmα Nu λ L ,                           (3.1) 

        где: Nu – число Нуссельта, λT  – коэффициент теплопроводности,          

Lcm – длина стенки. 

Число Нуссельта, в соответствии с [182],  может быть найдено по сле-

дующей формуле: 

                                           nNu C (Gr Pr) ε ,                        (3.2) 

         где: Gr – число Грасгофа; Pr – число Прандтля; С, n , ε – коэффициенты, 

определяемые видом пограничного слоя. 

В соответствии с  [182-184]:                                                 

                                         
3 2Gr ( g β T L ) ν ;                                (3.3)                                                           

                                                  Pr ν a ;                                            (3.4) 
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Рис.  3.4. Внешний вид дополнительного термостата и генератора монодис-

персных капель 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.  3.5. Внутренняя часть термостата: 1-7– элементы генератора капель Г,   

8-11– элементы дополнительного термостата Т1, 12 – вход теплоносителя из 

основной линии ОЛ, 13 – отвод теплоносителя в байпасную линию БЛ,         

14 – вход в межстеночное пространство 
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0 ,25

0 ,5 2ε 1 (1 Pr )  ,              (3.5) 

        где: g – ускорение свободного падения; β – коэффициент объёмного 

расширения; ΔT – разность температур между температурой стенки Тст  и 

температурой окружающей среды Т; ν – кинематическая вязкость воздуха;    

а – коэффициент температуропроводности. 

Для ламинарного пограничного слоя необходимо выполнение следую-

щего неравенства [183-185]: 

                                         
3

9cmg β T L
Gr Pr 10

η a
.                (3.6) 

Подставив в (3.6)  g = 9, 8 м/с
2
, ΔT = 73 градуса , Lcm и значения η,а,β  из   

[188], для вертикальной стенки  получим: 

                                
3 3

6

6 6

9,8 3,33 10 73 0,12
Gr Pr 3,2 10

15,8 10 22,5 10
.         (3.7) 

Аналогично, для горизонтальной стенки: 

                             
3 3

6

6 6

9,8 3,33 10 73 0,05
Gr Pr 2,62 10

15,8 10 22,5 10
.         (3.8) 

Таким образом, и для вертикальной стенки, и для горизонтальной, по-

граничный слой является ламинарным.  

 В этом случае, в соответствии с [184,185],  выражение  (3.2) для верти-

кальной   и горизонтальной стенки может быть записано в   следующем виде:  

                                                0,25

всNu 0,8 ( Gr Pr) ;                  (3.9) 

        0,25

гсNu 0,5 ( Gr Pr)  .                     (3.10) 

Подставив в (3.9)  значения из (3.7) и (3.5) , а в (3.10) —  из (3.8) и (3.5),  

получим: 

          
вс

Nu 21,75 ;                                          (3.11) 

          гсNu 18,41 .                                         (3.12)       

С учётом λT из  [188], (3.11) и (3.12), для коэффициента теплоотдачи вер-

тикальной и горизонтальной стенок получим: 
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                                                       вс 4,79 ;                                          (3.13) 

                                                        гс 4,86 .                                          (3.14) 

Значения коэффициентов теплоотдачи αвс и αгс  были использованы при 

решении задачи о  распределении температуры внутри термостата при раз-

личных расходах теплоносителя. 

С этой целью, с помощью прикладного программного пакета «Phoenics» 

[186,187], численным методом решалось  нестационарное трёхмерное урав-

нение теплопроводности в цилиндрических координатах. При расчётах ис-

пользовалась реальная геометрия термостата и нагревателя. Высота термо-

стата – 120 мм, ширина  – 100 мм, диаметр входного отверстия термостата  – 

5 мм. На боковой поверхности термостата моделировался кольцеобразный 

нагреватель с температурой Т = 373 К. Коэффициенты  теплоотдачи на 

внешних стенках определялись по формулам (3.13)  и (3.14). Теплофизиче-

ские свойства теплоносителя соответствовали свойствам вакуумного масла 

ВМ-1. Табличные данные  по плотности, поверхностному  натяжению  и ди-

намической вязкости вакуумного масла ВМ-1 из [188,189]  с погрешностью  

± 2% аппроксимировались непрерывными  функциями следующего вида:                                              

                                      (T ) 0,613 T 1060  ;                  (3.15)                                  

                                     3σ(T ) 0,126 T 0,076 ;                 (3.16)                                      

                                      

4842

8 T(T ) 2,15 10 e ,                                  (3.17) 

где: ρ(T) – плотность (кг/м
3
), σ(T) – поверхностное натяжение (Н/м),  

η(T) – динамическая вязкость (Пa∙с), Т – температура (К). 

Расчёты проводились для сопел выходной насадки  разного диаметра и 

при  различных скоростях истечения. Диаметр сопел DN менялся от 50 мкм 

до 800 мкм, скорость  истечения Vj —  от 1 м/с до 10 м/с. Некоторые из полу-

ченных результатов  представлены на рисунках 3.6 и  3.7.  На рисунке 3.6 по-

казано распределение температуры внутри термостата для разных выходных 

диаметров при постоянной скорости истечения Vj  =  2 м/c. На рисунке 3.7 — 
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распределение температуры внутри термостата при постоянном диаметре   

DN  = 400 мкм и различных  скоростях истечения.  

Из полученных результатов видно, что вследствие большой вязкости и 

малой теплопроводности вакуумного масла, между внешними  стенками тер-

мостата и его осью  имеется большой градиент температур. Однако, несмотря 

на это, использование термостата для дополнительного нагрева рабочей жид-

кости позволяет получать тонкие струи жидкости с температурой от 330 К  

до 400 К. Нагретая рабочая жидкость из термостата поступает в генератор 

монодисперсных капель. 

В главе 1 раздел 1.3.3.2  приведены  основные требования к параметрам 

капельных холодильников излучателей:  количество капель в  потоке  от 10
5
 

и больше, диаметр капель Dc >  50  мкм, скорость Vс от 1 м/сек до 20 м/сек, 

Дополнительными требованиями к генератору являются: компактность кон-

струкции, широкий диапазон рабочих частот,  хорошая соосность  между со-

седними выходными соплами насадки генератора, одинаковая амплитуда 

возбуждения для всех струй теплоносителя. 

На основании требований к параметрам капельных холодильников излу-

чателей  и  к конструкции генератора капель был разработан  специальный 

генератор монодисперсных капель для капельных холодильников излучате-

лей, работающих в  диапазоне температур  от 300 K до  400 K. 

Требованиям компактности конструкции генератора и одинаковости ам-

плитуд возбуждения для всех струй теплоносителя наиболее удовлетворяет 

способ передачи механических колебаний от системы возбуждения на 

рабочую жидкость через мембрану. Колебания мембраны  приводят к 

появлению плоской волны давления внутри всего объёма генератора. Причём 

амплитуда волны давления  в различных точках насадки одинакова.   
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 Рис.  3.6. Результаты расчёта распределения температуры внутри термостата 

при постоянной скорости истечения Vj  =  2 м/c  для разных выходных диа-

метров: а – DN =50 мкм, Тj = 373 К; в – DN =200 мкм, Тj = 362 К;  

с – DN =400 мкм, Тj = 356 К; d – DN =800 мкм, Тj = 342 К 
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Рис.  3.7. Результаты расчёта распределения температуры внутри термостата 

при постоянном выходном диаметре насадки  DN = 400 мкм и различных  

скоростях истечения: а – Vj  =  1 м/c, Тj = 358 К; в – Vj  =  3 м/c, Тj = 348 К;  

с – Vj  =  5 м/c, Тj = 345 К; d – Vj  =  10 м/c, Тj = 333 К 
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Как следствие этого, амплитуда начального возбуждения для всех струй 

теплоносителя будет одинакова, и  все струи  при определённой частоте воз-

буждения  будут распадаться   на одинаковые капли. 

В качестве системы возбуждения была выбрана пьезоэлектрическая сис-

тема возбуждения. Основанием для такого выбора послужил анализ литера-

туры [190-193] и предварительные эксперименты. По сравнению с другими 

системами возбуждения, пьезоэлектрические системы  обладают более высо-

ким коэффициентом полезного действия, более высокой стабильностью ха-

рактеристик, лучшей компактностью и широким диапазоном рабочих частот.  

Внешний вид генератора и отдельные его элементы представлены  на рисун-

ках 3.5 и  3.8.  Корпус генератора 1 изготовлен из нержавеющей стали. Ниж-

ний  фланец  3 служит для соединения   генератора с термостатом. К верхне-

му  фланцу 4 крепится  система возбуждения 2 и мембрана 5. К нижней части 

генератора с помощью накидной гайки 6 крепится насадка 7 с сопловыми от-

верстиями. Работа генератора основана на методе ВКРС.  

На основании анализа имеющихся технологических возможностей  были 

экспериментально протестированы  различные технологии изготовления вы-

ходных сопел насадок. По  результатам тестирования можно сделать сле-

дующие выводы: 

1. Экспериментально установлено, что наилучшее  качество  внутренней 

поверхности сопловых каналов насадок  обеспечивают только две техноло-

гии их изготовления: технология выдавливания отверстий профильными пу-

ансонами и технология электроэррозии с предварительным продавливанием. 

2. Для получения капельных потоков малой плотности с диаметром ка-

пель Dc  ≤ 100 мкм наиболее подходит технология  изготовления насадок  пу-

тём выдавливания. На рисунке 3.8а  представлена  насадка с одним отверсти-

ем в центре диаметром DN = 100 мкм. На рисунке 3.8в  —  насадка  с двадца-

тью четырьмя  отверстиями диаметром DN = 40 мкм, равномерно распреде-

лёнными по окружности на расстоянии 9 мм от центра.  На рисунке 3.6с  —  

насадка с двадцатью двумя отверстиями диаметром DN = 50 мкм, располо-
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женными в два ряда по 11 отверстий с расстоянием  между отверстиями в 

каждом ряду и между рядами 2 мм. Основные достоинства  технологии —     

высокое качество каналов истечения насадки и хорошая  воспроизводимость 

выходных диаметров каналов истечения. Однако  при больших геометриче-

ских размерах насадок  у струй, расположенных на границах насадки, воз-

можно существенное угловое отклонение от оси генератора. 

3. Для получения капельных потоков большой  плотности  с диаметром 

капель  Dc ≥ 100 мкм наиболее подходит технология  изготовления  насадок  

с помощью электроэррозии с предварительным выдавливанием. На рисунке 

3.8 d,e  представлен внешний вид и разрез  выходной части одной из насадок,  

изготовленной  по технологии  электроэррозии,  с равномерно расположен-

ными  по поверхности 208 отверстиями диаметром DN = 200 мкм. Расстояние  

между отверстиями 2 мм. Основные достоинства технологии — высокое ка-

чество каналов истечения и хорошая соосность струй не только друг с дру-

гом, но и  с осью генератора, недостатки — сложность и необходимость от-

браковки большого количества насадок. 

Оценка качества изготовления насадок определялась по совпадению 

осей струй с осью  генератора. Отбирались только те насадки, которые удов-

летворяли требуемым параметрам по геометрии отверстия и обладали   угло-

вым отклонением  осей струй от  оси  генератора, меньшим погрешности из-

мерения углового отклонения оси струи. Для определения угловых отклоне-

ний  осей струй от  оси  генератора использовалась методика,  основанная на 

обработке видеоизображений струй и генератора капель. Подробное описа-

ние методики и программы обработки видеоизображений приведено в главе 

2, разделах 2.2 и 2.3. При оценке качества изготовления  насадок максималь-

ный размер изображения определялся  размером матрицы цифровой камеры 

и был равен 6 мм. В соответствии с (2.14),   в этом случае погрешность изме-

рения углового отклонения не  превышала 0,0005 рад.  
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Рис. 3.8. Внешний вид насадок: a,в, с – насадки, изготовленные  по техноло-

гии  выдавливания; d, e – внешний вид и разрез  выходной часть насадки, из-

готовленной по технологии  электроэррозии 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.9.  Влияние на амплитуду начального возмущения δ0 частоты  внешне-

го возбуждения  fв  и рабочей температуры Т: ● –  экспериментальные ре-

зультаты,  – –  аппроксимационная кривая 
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Рис. 3.10. Результаты экспериментов по получению потоков большой  плот-

ности: a – поток из 7 струй, в – поток из 47 струй, c – поток из 208 струй,       

d – поток из 613 струй из работы Брена [194] 
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Отобранные насадки использовались в экспериментах по получению по-

токов большой  плотности. Впервые с помощью разработанного генератора 

монодисперсных капель были получены  потоки из 208 струй  диаметром 

Dj=200 мкм  с угловым отклонением  осей струй,  не превышающим  0,0005 

рад. В качестве рабочей жидкости использовалось вакуумное масло ВМ-1. 

На рисунке 3.10а  представлен поток, полученный при использовании  насад-

ки с равномерно расположенными  по поверхности семью параллельными 

сопловыми отверстиями диаметром DN = 200 мкм. Расстояние между отвер-

стиями   2 мм. На рисунке 3.8в — поток, полученный при использовании на-

садки с равномерно расположенными  по поверхности 47 параллельными со-

пловыми отверстиями диаметром DN = 200 мкм. Расстояние между отвер-

стиями 2 мм. На рисунке 3.8с — поток, полученный при использовании на-

садки с равномерно расположенными  по поверхности 208 отверстиями диа-

метром DN = 200 мкм. Расстояние  между отверстиями 2 мм. Угловое откло-

нение осей струй для всех насадок не превышает 0,0005 рад. 

Для сравнения  на рисунке 3.8d  представлены результаты из работы  

Брена [194], полученные для насадки с равномерно расположенными  по по-

верхности 613 параллельными сопловыми отверстиями диаметром          

DN=76 мкм. В качестве рабочей жидкости использовалась вода. К сожале-

нию, автором не указан ни материал,  ни методика изготовления насадки. В 

силу этого, сравнение полученных им результатов  с нашими эксперимен-

тальными данными крайне затруднительно. Однако из рисунка видно, что 

угловое отклонение осей струй значительно превышает полученные нами ре-

зультаты. Особенно хорошо это видно для струй, истекающих из крайних со-

пел насадки. 

Качество работы  генераторов монодисперсных капель определяется ам-

плитудно-частотной  характеристикой. К сожалению, работ, посвящённых 

исследованию амплитудно-частотных  характеристик генераторов монодис-

персных капель, недостаточно [97,195,196]. Из представленных в этих рабо-

тах результатов можно сделать вывод, что амплитудно-частотные  характе-
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ристики генераторов являются нелинейными  и   зависят от конкретной кон-

струкции генератора и рабочей температуры.   

Впервые для генератора монодисперсных капель, разработанного для 

капельных холодильников излучателей, были проведены экспериментальные 

исследования влияния высоких  температур на амплитудно-частотную  ха-

рактеристику  генератора. Исследовалось влияние на амплитуду начального 

возмущения δ0  частоты  внешнего возбуждения  fв  и рабочей температуры. 

Подробное описание методики определения  δ0 приведено в главе 2, разделе 

2.2.2.3. 

Эксперименты проводились со струями вакуумного масла ВМ-1 при 

температурах от 300 К  до 400 К. Диаметр струй Dj менялся   от 200 мкм до 

600 мкм, а скорости Vj — от 3 м/сек до 20 м/сек. В ходе экспериментов было  

получено, что  при изменении  частоты  fв  от 200 Гц до 2000 Гц  амплитуда  

δ0  возрастает на 30-40 %, а  при изменении   температуры от 300 К  до 400 К  

амплитуда   δ0 возрастает на 10 %. Результаты экспериментов представлены 

на рисунке 3.9. Установлено, что в генераторах этого типа только 30 % ам-

плитуды  колебаний пьезоэлементов преобразуется в амплитуду начального 

возмущения. 

Многочисленные эксперименты показали, что разработанный генератор 

при высоких   температурах может работать в течение длительного времени, 

сохраняя стабильными свои характеристики. Эксперименты проводились при 

температурах от 330 К  до 400 К. Длительность каждого эксперимента со-

ставляла примерно восемь часов.     

3.1.3. Измерительная система 

Контроль процесса получения капиллярных струй и капель, обработка 

показаний датчиков от различных систем установки, визуализация всей по-

лученной информации и управление системами экспериментальной установ-

ки осуществляются в режиме «on line» с помощью автоматизированной сис-
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темы управления и контроля ИС. Подробное расположение элементов систе-

мы представлено на рисунке 3.2. 

Температура теплоносителя  внутри дополнительного термостата Т1 и в  

генераторе контролируется  с помощью двух термометров сопротивления Тд. 

Первый термометр установлен внутри дополнительного термостата, а второй 

находится непосредственно вблизи места истечения теплоносителя из отвер-

стия насадки. С выхода термометров  сигналы сначала поступают на вход 

блока измерения температуры, а затем записывается в память ЭВМ. В каче-

стве термометров сопротивления используются платиновые терморезисторы 

ТСП/1-1088. Диапазон измеряемых температур от -200ºС до +500ºС. По-

грешность измерения температуры меньше 1% ( ± 0,7°С).  

Для контроля давления используется датчик давления Р типа SML фир-

мы  «NAGANO». Диапазон измеряемых давлений  до 2,5 атм.  Погрешность 

измерения давления  ± 0,005 атм. С выхода датчика  сигнал сначала посту-

пает на вход блока измерения давления, а затем записывается в память ЭВМ. 

Предельное остаточное давление вакуумных насосов и давление в ва-

куумной камере измеряется с помощью преобразователей ВЛ1 и ВЛ2, соеди-

нённых с  вакуумметром  ВИТ-2. Диапазон измеряемых ВИТ-2 давлений  со-

ставляет (0,133-13) Па. Относительная погрешность измерения давления 

15%. 

Обработка и визуализация информации от датчиков производится с по-

мощью специальной программы. 

Для  фиксации процессов, происходящих при образовании капель, ис-

пользуются две  цифровые видеокамеры СК типа PCO-PixelFly фирмы 

«Pro.imaging», расположенные под углом  девяносто  градусов друг к  другу, 

и система подсветки, состоящая из двух  строботахометров СТ-МЭИ.  Распо-

ложение камер и элементов системы подсветки представлено на рисунках 

3.11 и  3.12. Одна из камер фиксирует характеристики ВКРС и монодисперс-

ных капель  в плоскости X, другая — в плоскости Y. Камера, фиксирующая  

характеристики ВКРС в плоскости Y закреплена на катетометре типа В630 и 
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может перемещаться в вертикальной плоскости. Благодаря этому можно оп-

ределять характеристики капельных потоков не только в точке распада струй 

на капли, но и на значительном расстоянии от точки распада. Последнее 

крайне важно при исследовании устойчивости капельных потоков. Погреш-

ность определения линейных размеров составляет ± 10 мкм. 

 Цифровые  камеры используются  не только для фиксации процессов, 

происходящих при образовании капель, но и для определения следующих ве-

личин: скорости струи Vj, длины нераспавшейся части струи Lj, диаметра 

струи Dj и диаметра капель Dc. Подробное описание методики и программы 

по определению основных  параметров ВКРС дано в главе 2, разделах 2.2 и 

2.3. 

Система подсветки состоит из двух  импульсных источников света 

(строботахометры СТ-МЭИ). Одновременный  запуск  камер и источников 

света осуществляется  блоком согласования частот ДСч с частотой, синхрон-

ной частоте сигнала, подаваемого на генератор капель от генератора Г3-56/1. 

Для определения частоты каплеобразования используютсяся лазер ЛГ 52/3 и 

фотоумножитель ФЭУ. 
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         Рис. 3.11. Расположение камер и элементов системы подсветки  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.12. Расположение элементов  измерительной системы для определения  

характеристик распада: ДСч – делитель счётчиковый типа ИКЗ -15, ЛГ-52/3 –  

лазер,  ГЗ-56/1 – генератор гармонического сигнала, С1-74 – осциллограф, 

Ч3-54–частотомер, ФЭУ – фотоумножитель, ЭВМ – электронно-

вычислительная машина, СТ – строботахометр, СК – цифровые видеокамеры, 

В-630 – катетометр  



149 

 

3.2.  Исследование характеристик переходных режимов 

При создании КХИ возникает ряд новых технических проблем, связан-

ных со спецификой движения космических аппаратов в условиях вакуума и 

отсутствия сил тяжести. Одна из наиболее важных — проблема влияния на 

стабильность капельного потока нестационарных  режимов работы КХИ.  

К нестационарным  режимам работы КХИ  относятся:  режим  начально-

го пуска и  режимы, при которых космический аппарат переходит с одной 

орбиты на другую.  Эксперименты на космической станции «Мир»  [150-152] 

показали, что в нестационарных режимах   возможен как переход струйного 

режима в капельный, так и переход капельного режима в струйный. В ре-

зультате растекания теплоносителя по внешней поверхности насадки генера-

тора капель, струи теплоносителя становятся нестабильными, капельный по-

ток разрушается, и большая часть теплоносителя не доходит до коллектора.  

Исследованию капельного режима истечения и переходу капельного ре-

жима в струйный посвящён ряд экспериментальных и теоретических работ  

[197-204].   

На основании проведённых исследований было установлено, что суще-

ствует некоторое критическое давление  Ркр, начиная с которого капля, вися-

щая на выходном сопле капиллярной насадки,  теряет устойчивость и отры-

вается от сопла. Величину Ркр  можно приближённо найти по следующей 

формуле: 

                                           
кр

N

σ2
Р

R
,                                                       (3.18) 

          где: σ – поверхностное натяжение,  RN – радиус насадки. 

При увеличении давления выше Ркр   частота отрывающихся капель воз-

растает, перемычки между соседними  каплями перестают разрываться и   

при достижении некоторого давления P  происходит переход от капельного 

режима  к струйному режиму. Начиная с этого давления, становится возмож-

ным так называемый рэлеевский распад струи, при котором струя становится 
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чувствительной к осесимметричным внешним возмущениям и может распа-

даться  на одинаковые монодисперсные капли. В работе Лина и Рейца [204] 

показано, что для начала  рэлеевского распада необходимо равенство стати-

ческого давления внутри капли и динамического давления.  

Статическое давление определяется силами поверхностного натяжения и 

может быть найдено по формуле: 

                                                    
CT

j

σ2
P

R
.              (3.19)      

Динамическое давление связано со скоростью жидкости соотношением: 

                                                    

2

j

V

ρ V
P

2
.                (3.20) 

Равенство статического и динамического давлений означает: 

                                          CT

2

V j j

σ

ρ

P 4 4
1

P R V We
,        (3.21) 

где: 

2

j jρ

σ

R V
We  – число Вебера. 

Из (3.21) следует, что  началу области рэлеевского распада соответству-

ет  Weкр = 4.  При Weкр > 4 динамическое давление преобладает над статиче-

ским, струя становится чувствительной к осесимметричным внешним воз-

мущениям и может распадаться  на одинаковые монодисперсные капли. 

Экспериментальных работ по исследованию капельного режима и пере-

хода капельного режима в струйный   крайне мало. Среди наиболее значи-

мых можно отметить  работы [197-199], в которых изучался капельный рас-

пад  следующих вязких жидкостей: раствора глюкозы, ртути, автола, глице-

рина, дизельного топлива. Результаты экспериментальных исследований в 

переменных Oh  и  Re представлены на рисунке 3.13.  Хорошо видно, что для 

малых скоростей капельных потоков (малые числа Re) и больших вязкостей 

рабочих жидкостей (большие  числа Oh) экспериментальные результаты от-

сутствуют. Однако  для капельных холодильников излучателей область ма-

лых скоростей является крайне интересной. Чем меньше скорость  капельных 
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потоков, тем больше тепла на той же пролётной базе можно сбросить. 

Одной из целей данной работы  является исследование проблем получе-

ния стабильных капельных потоков с минимальным разбросом по скорости и 

размерам капель  применительно к задаче создания нового вида космических 

теплообменников – капельных холодильников излучателей. 

В силу сильного влияния на стабильность капельного потока нестацио-

нарных  режимов работы КХИ и недостаточной изученностью этой пробле-

мы были проведены дополнительные экспериментальные исследования.   

          3.2.1. Переходный  режим  от капельного  к струйному  

Экспериментальные исследования проводились на установке, подробно 

описанной в главе 3, разделе 3.1. 

В экспериментах изучалось влияние на  начальный запуск генератора 

капель и на характеристики режима перехода  от капельного  к струйному  

следующих параметров: температуры   рабочей жидкости, скорости истече-

ния  и выходных диаметров сопел насадки. Исследуемая область  в перемен-

ных Oh и  Re представлена на рисунке 3.13.   

Эксперименты   проводились следующим образом.  Рабочая жидкость из 

основной ёмкости Р под действием избыточного давления подавалась в тер-

мостаты Т и Т1. После нагрева в термостатах  рабочая жидкость поступала в 

генератор монодисперсных капель (рисунки 3.2 и 3.3). Использование для 

нагрева основного и дополнительного термостатов позволило получать рабо-

чую жидкость со стабильной температурой  до 400 К. В качестве рабочей 

жидкости использовалось вакуумное масло ВМ-1.  

При изменении температуры от 293 К  до 400 К  теплофизические пара-

метры  ВМ-1 изменялись следующим образом: динамическая вязкость η от 

0,3 Па∙с до 0,004 Па∙с, плотность ρ от 880 кг/м
3
 до 815 кг/м

3
 , поверхностное 

натяжение σ от 0,039 Н/м до 0,025 Н/м.  

В экспериментах по исследованию прямого режима перехода, при фик-

сированной температуре внутри генератора капель, с помощью редуктора. 
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Рис.3.13. Капельная и струйная области распада жидких струй в зависимости 

от числа Рейнольдса 
j jRe V R   и числа Онезорге jOh R  
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РД1,  давление внутри генератора капель плавно увеличивалось. В результа-

те, на поверхности выходной насадки сначала появлялись отдельные капли, а 

затем устойчивый капельный поток. При дальнейшем повышении давления 

капельный режим истечения сменялся струйным. В момент перехода капель-

ного режима в струйный   измерялись температура и давление внутри генера-

тора капель. В качестве примера для насадки с диаметром выходного сопла 

400 мкм на рисунке  3.14a,b представлена временная последовательность фаз 

перехода из капельного режима истечения в струйный.   

В экспериментах по исследованию обратного режима перехода, при 

фиксированной температуре внутри генератора капель и струйном режиме 

истечения, давление внутри генератора капель  с помощью редуктора РД1 

плавно уменьшалось. В момент перехода струйного режима в капельный  из-

мерялись температура  и давление  внутри генератора капель. В качестве 

примера для насадки с диаметром выходного сопла 400 мкм на рисунке 3.14c 

представлена временная последовательность фаз перехода из струйного ре-

жима истечения в капельный.   

Эксперименты проводились с насадками  из нержавеющей стали   с вы-

ходным диаметром сопел: 200 мкм, 250 мкм, 400 мкм и 500 мкм.  

Для каждой  выходной насадки при  различных давлениях внутри гене-

ратора и различных температурах рабочей жидкости измерялся  массовый 

расход рабочей жидкости. С этой целью рабочая жидкость собиралась в те-

чение определённого времени  в специальный пробозаборник, а затем взве-

шивалась с помощью лабораторных весов ВЛ-1.  

Зная массовый расход, можно определить скорость истечения рабочей  

жидкости по следующей формуле: 

                               
j N 2

N

4 M
V ( P,D ,T )

t ρ(T ) π D
,                                   (3.22) 

где: М – масса  рабочей жидкости, собранная за время t, ρ(T) – плотность 

жидкости,  DN  – выходной диаметр  сопла насадки.  
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Рис.3.14. Временная последовательность фаз перехода из капельного 

режима истечения в струйный  и из струйного режима в капельный для на-

садки с диаметром выходного сопла DN = 400 мкм: а – капельный режим, b – 

переход из капельного режима истечения в струйный, c – переход из струй-

ного режима истечения в капельный 

a 

b 

c 
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Используя результаты расчётов по (3.22), для каждой  выходной насадки 

были получены расходные характеристики следующего вида: 

                                                    
j N

V f ( P,D ,T ) .                                   (3.23) 

Зная выходной диаметр  сопла, давление и температуру внутри генера-

тора капель, по (3.23) можно найти скорость истечения рабочей жидкости. 

Относительная погрешность определения скорости истечения по расходным 

характеристикам определяется относительной погрешностью измерения мас-

сового расхода и не превышает  ± 2%. 

Температура теплоносителя внутри дополнительного термостата и в  ге-

нераторе контролировалась  с помощью двух термометров сопротивления Тд. 

Первый термометр установлен внутри дополнительного термостата, а второй 

— непосредственно вблизи места истечения теплоносителя из отверстия на-

садки. В качестве термометров сопротивления использовались платиновые 

терморезисторы ТСП/1-1088, с погрешностью измерения температуры мень-

ше 1% (± 0,7°С). Для контроля давления — датчик давления Р типа SML 

фирмы « NAGANO», с погрешностью измерения давления  ±0,005 атм. С 

выхода датчиков температуры и давления  сигналы сначала поступали на 

вход блоков измерения давления и температуры, а затем записывались в па-

мять ЭВМ. Расположение датчиков давления и температуры  и их связь с из-

мерительной системой ИС представлены на рисунке 3.2. Обработка и визуа-

лизация информации от датчиков производилась с помощью специальной 

программы. 

Наблюдение и фиксация  момента перехода из одного режима истечения 

в другой осуществлялись с помощью  двух  цифровых видеокамер СК типа 

PCO-PixelFly фирмы «Pro.imaging», расположенных под углом  девяносто 

градусов друг к  другу, и системы подсветки, состоящей из двух  стробота-

хометров СТ-МЭИ.  Расположение камер и элементов системы подсветки 

представлено на рисунке  3.11.  Подробное описание методики получения 

изображений дано в главе 2, разделах 2.2 и 2.3. 
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Результаты экспериментов приведены на рисунках 3.15-3.20.   

На рисунке 3.15   для  сопел с разным выходным диаметром  DN пред-

ставлены температуры и давления, соответствующие прямому режиму пере-

хода (от капельного к струйному) и обратному режиму перехода (от струйно-

го к капельному).  На этом же рисунке для сравнения представлена граница 

начала капельного режима, рассчитанная по (3.19). На рисунке 3.16 показаны  

температуры и разность давлений между давлением обратного режима пере-

хода  и давлением прямого режима перехода.  

Те же самые экспериментальные результаты, но в переменных Р (давле-

ние) и Oh (число Онезорге), представлены на рисунках 3.17 и 3.18.  При пе-

реходе к переменной Oh были использованы формулы (3.15)-(3.17), связы-

вающие вязкость, плотность и поверхностное натяжение с температурой ра-

бочей жидкости. Погрешность определения числа Онезорге  определяется 

погрешностью определения  вязкости, плотности и поверхностного натяже-

ния  и не превышает  ± 6 %.  

Полученные экспериментальные данные в диапазоне 0,1 < Oh < 1,7 для 

прямого режима перехода (от капельного режима к струйному) P , обратно-

го режима перехода (от  струйного режима к капельному) P  и разности 

давлений P  удалось аппроксимировать следующими выражениями: 

                            9 2,38

j jP 1,296 10 D Oh 95 D 0,05 ;            (3.24) 

                            9 2,1

j jP 7,873 10 D Oh 47,934 D 0,118 ;          (3.25) 

                            11 2,83 13 2,958

j jP 1,14710 D Oh 2 10 D ,            (3.26) 

где: P , P  и P – давления (атм), Dj  –  диаметр  струи (м).  

Относительное среднеквадратическое отклонение экспериментальных 

результатов от аппроксимационных кривых составило  σ ≈ ± 3 %. 

В качестве примера на рисунке 3.19  представлены экспериментальные 

результаты по  изучению прямого режима перехода и обратного режима для 

сопла насадки с выходным диаметром DN = 400 мкм в переменных Re и Oh. 

Скорость струи определялась по расходным характеристикам. Для сравнения 
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на этом же рисунке приведена граница  начала области рэлеевского распада, 

соответствующая  Weкр = 4.  Видно, что в области малых чисел Oh <1 и чисел          

Re >2 (малая вязкость, малый диаметр струй и большие скорости)  экспери-

ментальные границы обоих переходов совпадают и достаточно хорошо со-

гласуются с границей, соответствующей  значению числа Weкр = 4. Отличие 

экспериментальной границы от  Weкр = 4 не превышает  15 %.  

Более подробно экспериментальные результаты для прямого и обратно-

го режимов  перехода в переменных  We/Weкр  и  Oh представлены на рисунке 

3.20. Хорошо видно, что в области больших чисел Oh >1 и чисел Re < 2 

(большая вязкость, малый диаметр струй и малые скорости) границы начала 

области рэлеевского распада  для обоих режимов перехода смещены в об-

ласть больших чисел Вебера и по-разному зависят  от числа We. 

Для прямого перехода зависимость  We/Weкр  от  Oh может быть пред-

ставлена в следующем виде:   

                                  1,6

крWe We 1 0,6(Oh 0,65 )  .              (3.27) 

Для обратного перехода:  

                                  1,6

крWe We 1 0,34(Oh 0,65 )  .              (3.28) 

Относительное среднеквадратическое отклонение экспериментальных 

результатов от аппроксимационных кривых σ ≈ ±2 %. 

С учётом того, что наиболее сильно изменение температуры влияет на 

изменение вязкости, на основе анализа полученных экспериментальных ре-

зультатов можно сделать следующие выводы: 

1. Общим  для сопел  с разными   выходными диаметрами является пре-

вышение давления прямого режима перехода Р↑,  (от капельного  к струйно-

му) над давлением обратного режима перехода  Р↓ (от струйного  к капель-

ному). 

2. Чем больше вязкость рабочей жидкости и, чем меньше диаметр вы-

ходного сопланасадки, тем больше разность давления  между обратным и 

прямым  режимом перехода. 
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3. Для сопел с большим выходным диаметром при уменьшении вязкости 

разность давления  между обратным и прямым  режимом перехода быстро 

уменьшается до нуля. Для сопел с малым  выходным диаметром эффект ста-

новится менее выражен и меньше зависит от вязкости, чем от диаметра со-

пла. 

4. В области  вязкостей η <0,02 Па∙с  экспериментально полученные 

границы прямого перехода и обратного перехода совпадают и достаточно 

хорошо согласуются с границей, соответствующей  Weкр = 4. Однако в облас-

ти больших вязкостей 0,02 Па∙с < η <0,3 Па∙с и малых скоростей струй      

(Oh >1, Re <2) границы начала области рэлеевского распада  для обоих ре-

жимов перехода смещены в область больших чисел Вебера и по-разному за-

висят  от числа We. 
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Рис.3.15. Температуры и давления, соответствующие прямому режиму 

перехода  Р↑ и  обратному режиму перехода Р↓ 



160 

 

0 

0,05 

0,1 

0,15 

0,2 

0,25 

0,3 

0,35 

0,4 

30 40 50 60 70 80 90 100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.3.16. Температуры и разность давлений между давлением прямого 

режима перехода  и давлением обратного режима перехода  
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Рис. 3.17. Зависимость давления, соответствующего прямому режиму пе-

рехода Р↑ и обратному режиму перехода Р↓, от числа Oh 
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Рис. 3.18. Зависимость разности давлений между давлением прямого ре-

жима перехода  и давлением обратного режима перехода от числа Oh 
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Рис. 3.19. Экспериментальные результаты по  изучению прямого режима 

перехода и обратного режима перехода для сопла с выходным диаметром  

DN =400 мкм в переменных Re и Oh 
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Рис. 3.20. Зависимость отношения We/Weкр от  Oh для прямого и обратно-

го режимов  перехода 
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3.3. Капиллярный распад струй вязких жидкостей 

В  области рэлеевского распада (Weкр > 4) динамическое давление пре-

обладает над  статическим давлением, и струя, под действием осесимметрич-

ных внешних возмущений, может распадаться на монодисперсные капли.  

В работах [204-206] показано, что струя достигает  своей максимальной  

длины тогда, когда силы инерции со стороны окружающего газа составляют 

примерно 10% от сил поверхностного натяжения. С этого момента аэродина-

мические силы  начинают оказывать  всё большее и большее воздействие на 

струю. Область рэлеевского распада оканчивается, и струя становится  чув-

ствительной как к продольным, так и к поперечным возмущениям. В резуль-

тате, длина струи начинает уменьшаться, и возрастает разброс по скоростям 

и диаметрам отрывающихся капель. Для невязких жидкостей верхней грани-

це рэлеевского распада соответствует число Вебера для газа Weg = 0,2. Учёт 

сил вязкости, проделанный Стерлингом [57], показал, что для вязких жидко-

стей  верхняя граница рэлеевского распада зависит от свойств жидкости и 

определяется числом Вебера  We = 6(1+1,87Oh
1,6

). 

Наиболее полно классификация  различных режимов распада струи на 

капли представлена в работе Лина и Рейца [204] . В соответствии с этой ра-

ботой, границы области рэлеевского распада  определяются следующим об-

разом:  

                                  g

кр g

ρ
We 4 We We We 0,2

ρ
;                         (3.29) 

                           
1,6

кр
We 4 We 6 (1 1,87 Oh ) . 

Подставив в (3.29) соответствующие значения  для границ области рэле-

евского распада слабовязких струй в воздухе при нормальных условиях мож-

но получить следующую оценку: 4 < We < 200. 

Теоретическую основу генерации капель теплоносителя в  области рэле-

евского распада составляет  теория Рэлея-Вебера (глава 1, раздел 1.3.3.1). 

В соответствии с этой теорией, жидкая струя неустойчива  по отноше-

нию к осесимметричным возмущениям поверхности, возрастающим  по за-
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кону: 

                                       δ(t) = δ0·e
γ·t

,                                 (3.30)                                                               

где: δ0  – начальное возмущение, γ – инкремент неустойчивости. 

Максимальная неустойчивость струи достигается при оптимальном вол-

новом числе km и  максимальном инкременте нарастания возмущения γm: 

                            
0.5

0 ,5

m jk 2 (1 3 η ( σ ρ D ) ) ;     (3.31)                                   

                            

1
0.5

3

j j

m

8 ρ R 6 η R
γ

σ σ
,  (3.32)           

где:  Dj – диаметр струи, Dc – диаметр капли, Vj – скорость струи, 

 σ – поверхностное натяжение, Rj – радиус невозмущённой струи, ρ – плот-

ность жидкости, η – вязкость.  

При максимальной неустойчивости струи  для расстояния между капля-

ми lс  справедливо следующее соотношение: 

                                 
j c2

j j

с

2 σ
l λ 1 4,5 D 2,2 D

ρ R V
.  (3.33) 

Экспериментально показано [123-125, 204-209], что для жидкостей с ма-

лой вязкостью η < 0,01 Па∙с результаты экспериментов согласуются с ре-

зультатами теории Рэлея-Вебера. Наиболее важные экспериментальные ре-

зультаты, полученные в [172, 204-209],  и области, в которых эти работы 

проводились, представлены  на  рисунке 3.13.  

На том же рисунке в переменных Oh  и  Re представлены границы рэле-

евского распада и рабочая область КХИ. Из рисунка видно, что рабочая об-

ласть КХИ,  соответствующая распаду жидкостей с большой  вязкостью,  ис-

следована недостаточно.  

Необходимо отметить, что линейная  теория Рэлея-Вебера основана на 

независимой эволюции отдельных гармоник, составляющих начальный гар-

монический сигнал. Гармоники с волновыми числами k  > 1 затухают, а гар-

моники с волновыми числами  0 < k < 1 экспоненциально растут. В реальной 
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ситуации отдельные гармоники могут нелинейно взаимодействовать  друг с 

другом. В результате, общий экспоненциальный рост может отсутствовать.  

Кроме того, при изучении распада жидкостей с большой  вязкостью в 

ряде работ [126-130] было обнаружено существенное отклонение экспери-

ментальных данных от предсказаний теории Рэлея-Вебера. В частности, тео-

рия не в состоянии объяснить образование капель-спутников и сильное влия-

ние вязкости на характеристики капиллярного распада. Возможным объясне-

нием отклонения экспериментальных данных от предсказаний теории Рэлея-

Вебера может служить влияние нелинейного взаимодействия   гармоник друг 

на друга, не учитываемых теорией. 

Количество работ, посвящённых нелинейному взаимодействию гармо-

ник, немногочисленно. Среди теоретических работ можно отметить работы 

[210-216], а среди экспериментальных — [65,165,168,169, 195,217-219].  

В  [210-215] задача  о нелинейной  эволюции отдельных гармоник под 

действием капиллярных сил решалась  как нелинейная двумерная задача с 

неопределёнными   границами.  В работе [216] с целью упрощения использо-

валось   разложение гармоник в ряды Фурье с последующим численным ин-

тегрированием. Несмотря на разный подход к решению задачи о нелинейной  

эволюции гармоник вдоль струи, в работах был получен ряд  важных резуль-

татов. Однако сравнение полученных расчётных результатов с эксперимен-

тальными крайне затруднительно. 

В экспериментальных работах [168,169]  эволюция  гармоник на поверх-

ности струи первоначально изучалась с помощью скоростной съёмки с по-

следующей обработкой полученных  изображений. Обнаружено, что основ-

ную роль в распаде струи на капли играют основная гармоника и две крат-

ные. 

Среди более поздних экспериментальных работ можно  отметить работы 

[65,195,219], в которых для изучения эволюции  гармоник использовался 

электронно-оптический метод. В экспериментах Хинга и Богуславского [65] 

распадающаяся струя освещалась гелий-неоновым лазером. С помощью лин-
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зы увеличенное изображение струи фокусировалось на щель, расположенную 

перед фотоумножителем. В результате электрический   сигнал на  выходе фо-

тоумножителя имел тот же спектральный состав, что и поверхность струи. 

Для анализа  спектрального состава электрического сигнала использовался 

анализатор спектра. 

Дальнейшее развитие эта методика получила в  работах В. В. Блаженко-

ва и  В. Ф. Гунбина  [195,219]. В этих работах  для регистрации эволюции 

гармоник  по поверхности струи   применялся  специально разработанный  

оптический многоканальный анализатор. Это  позволило существенно повы-

сить точность измерений. 

Необходимо отметить, что почти все экспериментальные исследования 

проводились на струях воды или слабовязких растворах глицерина. 

На основании результатов, полученных для воды и слабовязких раство-

ров глицерина, можно  выделить два основных режима распространения гар-

моник вдоль струи: режим малых амплитуд начального возбуждения (одно-

модовый режим) и режим больших амплитуд начального возбуждения (мно-

гомодовый режим).  

В одномодовом режиме вклад в капиллярные поверхностные волны 

кратных гармоник значительно  меньше вклада основной гармоники. Инкре-

менты нарастания основной и первой  гармоник экспоненциально растут   от 

начала  струи до места её распада. Для режима характерно наилучшее согла-

сие экспериментальных результатов с результатами теории Рэлея-Вебера. 

В многомодовом режиме возмущение по поверхности струи распростра-

няется сложным образом.  Для режима характерно то —  с увеличением ам-

плитуды начального возбуждения начало резкого роста волны возмущения  

смещается  к месту истечения струи. 

Таким образом, к настоящему моменту имеются экспериментальные ре-

зультаты, которые  не могут быть объяснены в рамках существующей теории 

Рэлея-Вебера. В силу этого, более подробное изучение нелинейных эффек-

тов, влияющих на капиллярный распад вязких струй, крайне необходимо.  
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Изучение нелинейных эффектов ВКРС позволит определить границы 

применимости линейной теории для монодисперсного распада струй сильно-

вязких жидкостей. Кроме того, это позволит определить величину основных 

параметров монодисперсного распада струй сильновязких жидкостей и воз-

можную дисперсию капель по скорости и размерам. Точное знание этих па-

раметров важно  для получения максимального теплоотвода и минимальных 

потерь теплоносителя капельной пелены.  

3.3.1. Влияние вязкости на рост амплитуды  возмущения 

Первоначально были проведены  предварительные качественные экспе-

рименты по изучению влияния вязкости на рост амплитуды возмущения 

[127-130,181].  Результаты некоторых экспериментов представлены на ри-

сунке  3.21.  Из рисунка  видно, что распад вязких жидкостей  может быть 

похож на распад невязкой жидкости  (рисунок 3.21.1-2), а может происходить 

с образованием перешейков (рисунок 3.21.3-9). Причём, чем больше вязкость 

жидкости,  тем больше  количество перешейков  и тем длиннее нераспавшая-

ся часть струи (рисунок 3.21.7). В некоторых случаях наблюдается следую-

щая картина распада: волна распространяется по струе как при регулярном 

распаде, но на некотором расстоянии от точки истечения струя начинает ко-

лебаться с частотой, отличающейся от частоты внешнего возмущения (рису-

нок 3.21.10-11). Такой режим распада жидких струй впервые был описан в 

[128,129] и получил название переходного режима. Режим характерен для 

капиллярного распада струй с большой вязкостью и не наблюдается для ма-

ловязких струй. 

Многочисленные предварительные эксперименты показали, что капил-

лярный распад вязких струй  является достаточно сложным явлением. На ос-

нове анализа экспериментальных результатов можно выделить  два основных  

процесса, приводящих к распаду струй вязких жидкостей.  

Для первого процесса характерен монотонный рост амплитуды возму-

щения. Длина нераспавшейся части струи Lj определяется моментом дости-
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жения амплитудой возмущения   значения равного радиусу струи. Влияние 

вязкости на инкремент неустойчивости γ и на максимальное волновое число 

km соответствует теории Рэлея-Вебера. 

Второй процесс связан с наличием сил, препятствующих распаду струи 

на капли. С увеличением вязкости рост амплитуды возмущения становится 

немонотонным. После достижения длины Lj  капли не отрываются от струи, а 

образуют длинную цепочку капель, связанных перешейками. Распад не соот-

ветствует теории Рэлея-Вебера. 

Для более подробного изучения влияния вязкости на рост амплитуды 

возмущения были проведены дополнительные исследования. Эксперимен-

тально изучалось влияние на рост амплитуды возмущения:  вязкости жидко-

сти, скорости истечения, частоты возбуждения и различных начальных ам-

плитуд возбуждения. Исследования проводились на установке, подробно 

описанной в главе 3, разделе 3.1. В качестве рабочей жидкости использова-

лось вакуумное масло ВМ-1. 

Изменение вязкости жидкости достигалось  изменением температуры 

жидкости. Вязкость рабочей жидкости определялась по формуле (3.17).  

Температура рабочей жидкости  в  генераторе контролировалась  с по-

мощью двух термометров сопротивления Тд, в качестве которых использова-

лись платиновые терморезисторы ТСП/1-1088. Погрешность измерения тем-

пературы ΔТ меньше 1% (± 0,7°С). Давление контролировалось датчиком 

давления Р типа  SML фирмы  «NAGANO».  Погрешность измерения давле-

ния не превышала  ±0,005 атм. Расположение датчиков давления и темпера-

туры  и их связь с измерительной системой ИС представлены на рисунке 3.2. 

Обработка и визуализация информации от датчиков производилась с помо-

щью специальной программы. 

Изменение начальной амплитуды δ0 достигалось изменением напряже-

ния, подаваемого на систему возбуждения генератора капель. 
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Рис. 3.21. Результаты предварительных экспериментов по изучению 

капиллярного распада вязких струй   
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Необходимо отметить, что начальная амплитуда возмущения  δ0 являет-

ся  фиктивным параметром. В теории распада Рэлея-Вебера этот параметр 

введён для обоснования монотонного роста волны возмущения. Прямыми 

измерениями начальную амплитуду возмущения, в виду её малости, изме-

рить практически невозможно.  Возможно, начальная амплитуда возмущения   

фактически отсутствует, а волна  появляется на поверхности струи лишь в 

результате перестройки внутреннего профиля скорости. Вопрос на сего-

дняшний день открыт и требует для своего решения дополнительных иссле-

дований.   

Амплитуда возмущения в различных точках струи δ и начальная ампли-

туда δ0 определялись по изображению струи. Подробное описание методики 

получения и обработки изображений  дано в главе 2, разделах 2.2 и 2.3. В 

соответствии с методикой,  по изображению струи определялась   амплитуда  

волны δi  в разных точках вдоль струи. За максимальное значение амплитуды 

принималось значение амплитуды равное радиусу струи. Этого значения 

амплитуда достигает на расстоянии равном Lj. Начальная амплитуда 

возмущения  δ0 и инкремент неустойчивости γ определялись как результат  

аппроксимации  экспоненциальной зависимостью значения δi.  

Для определения границы применимости линейной теории к монодис-

персному распаду струй сильновязких жидкостей была выбрана область ма-

лых начальных амплитуд возмущения (одномодовый режим возбуждения). 

Именно в этой области, как было показано в главе 3, разделе 3.3, наблюдает-

ся хорошее согласие экспериментальных результатов для жидкостей малой 

вязкости с теорией Рэлея-Вебера. Выбор области малых амплитуд проводил-

ся следующим образом. Рабочая жидкость нагревалась до температуры      

363 К. При этой температуре вязкость рабочей жидкости η = 0,013 Па∙с не-

сильно отличается от вязкости воды η=0,001 Па∙с. Затем, подавая различные 

начальные амплитуды, изучался рост волны возмущения вдоль струи.  
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Рис. 3.22. Сравнение экспериментальных результатов роста волны воз-

мущения  с результатами работы Хинга и Богуславского [65]  

 



174 

 

В качестве примера на рисунке 3.22 представлены экспериментальные 

результаты роста волны возмущения с начальной амплитудой возмущения   

δ0 = 1,2 мкм. Рабочие параметры эксперимента: fв =269 Гц,  Vj = 2,62 м/с,        

Dj = 403 мкм. Для сравнения на том же рисунке представлены результаты 

роста основной и кратных гармоник для водного раствора чернил из работы 

Хинга и Богуславского[65]. Эксперименты проводились при одномодовом  

режиме возбуждения.  Рабочие параметры эксперимента: δ0 = 0,2 мкм,            

η = 0,005 Па∙с,  fв =123 кГц,  Vj = 23,4 м/с, Dj =25 мкм. Из рисунка видно, что 

наши результаты достаточно хорошо согласуются с результатами исследова-

ний Хинга и Богуславского [65]. Некоторое различие можно объяснить  не-

большой разницей в волновых числах  экспериментов.  

На основании полученных результатов можно сделать вывод, что при 

изменении начальной амплитуды δ0 от 0,1 мкм до 3 мкм, система генерации 

монодисперсных потоков, представленная в главе 3, разделе 3.1.3, обеспечи-

вает одномодовый  режим возбуждения. Все дальнейшие эксперименты по 

изучению влияния на рост амплитуды возмущения  δ вязкости жидкости про-

водились только в одномодовом  режиме возбуждения.  

Результаты некоторых экспериментов в переменных δ/Rj и x/Rj представ-

лены на рисунках 3.23-3.27. На рисунке 3.23  показан рост амплитуды воз-

мущения при следующих начальных амплитудах  возмущения δ0: 1,1 мкм,  

2,6 мкм и 3,1 мкм.  Экспериментально измеренный инкремент неустойчиво-

сти для всех начальных амплитуд одинаков γэкс= 21. Рабочие параметры экс-

перимента: вязкость η = 0,04 Па∙с,  волновое число k = 0, 113. На рисунке 

3.24 представлен рост амплитуды возмущения для следующих начальных 

амплитуд возмущения δ0: 0,16 мкм, 0,4 мкм и 0,6 мкм.  Экспериментально 

измеренный инкремент неустойчивости для всех начальных амплитуд одина-

ков γэкс=531.  Рабочие параметры эксперимента: вязкость η = 0,04 Па∙с,  вол-

новое число k = 0, 186. На рисунке 3.25 показан рост амплитуды возмущения 

следующих начальных амплитуд возмущения δ0: 0,1 мкм, 0,18 мкм и 0,3 мкм.  

Экспериментально измеренный инкремент неустойчивости для всех началь-
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ных амплитуд одинаков γэкс= 610.  Рабочие параметры эксперимента: вяз-

кость η = 0,04 Па∙с,  волновое число k = 0, 418. На рисунке 3.26 — рост ам-

плитуды возмущения при начальной амплитуде возмущения δ0 =1,1 мкм, вяз-

кости η = 0,1 Па∙с  и  трёх различных инкрементах неустойчивости:             

165 (k =0,43), 192 (k =0,4) и 239(k =0,35).  Для сравнения  там же  представлен 

рост амплитуды возмущения при начальной амплитуде  δ0 =0,18 мкм с ин-

крементом неустойчивости γэкс=610. Рабочие параметры: вязкость η = 0,04 

Па∙с,  волновое число  k=0,418. На рисунке 3.27  в переменных δ/Rj и x/Rj  по-

казан рост амплитуды возмущения при начальной амплитуде возмущения    

δ0 =1,1 мкм  и при  четырёх различных вязкостях η: 0,013 Па∙с; 0,04 Па∙с;    

0,1 Па∙с; 0,2 Па∙с. 

На основании представленных выше  экспериментальных результатов 

для диапазона изменения динамической вязкости η от 0,02 Па∙с до 0,2 Па∙с 

можно сделать следующие выводы: 

1. При вязкости жидкости η < 0,04 Па∙с   наиболее сильно  волна возму-

щения растёт,  начинает с 0,6Lj . В этой области    для реализации монодис-

персного распада необходимо определённое сочетание параметров начально-

го возмущения и волнового числа. Для случая,   когда  k << km , распад воз-

можен только при больших значениях начальной амплитуды δ0/Rj > 0,015.  

Чем ближе значение  волнового числа к максимальному  km, тем больше ско-

рость роста волны возмущения. Распад возможен даже при малых начальных 

амплитудах  δ0/Rj ≈ 0,0005.  Волна возмущения растёт монотонно, и для опи-

сания распада можно использовать линейную теорию Рэлея-Вебера.  

2. При большой   вязкости жидкости η > 0,04 Па∙с  скорость роста волны 

возмущения замедляется. Чем больше вязкость, тем больше волна 

возмущения становится   нелинейной, причём начало  нелинейных эффектов  

приближается к месту истечения струи. Рост волны возмущения перестаёт 

быть монотонным  и не может быть описан в рамках линейной теории Рэлея-

Вебера.  
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Рис. 3.23.  Рост амплитуды  возмущения с инкрементом неустойчивости   

γэкс= 21 и волновым числом k = 0, 113.  Вязкость жидкости  η = 0,04 Па∙с 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.24. Рост амплитуды  возмущения с инкрементом неустойчивости 

γэкс=531  и волновым числом k = 0, 186.  Вязкость жидкости  η = 0,04 Па∙с  
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Рис. 3.25. Рост амплитуды  возмущения с инкрементом неустойчивости 

γэкс=610  и волновым числом k = 0, 418.  Вязкость жидкости  η = 0,04 Па∙с  

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.26. Рост амплитуды возмущения при  разных инкрементах неустойчи-

вости, разных волновых числах  и  разных вязкостях   

Вязкость  η = 0,1 Па∙с,  δ0 = 1,1 мкм: 

 

Вязкость  η = 0,04 Па∙с, δ0 = 0,18 мкм 
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Рис. 3.27. Рост амплитуды возмущения с  одинаковой начальной амплитудой 

при   различных вязкостях жидкости 
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Возможным объяснением столь существенного влияния вязкости может 

служить неодинаковое влияние вязкости на гармоники с разной частотой.  

3.3.2. Влияние вязкости  жидкости  на оптимальную частоту распада 

Для более подробного изучения влияния вязкости рабочей жидкости на   

оптимальную частоту распада (волновое число, соответствующее макси-

мальной неустойчивости струи km)  были проведены дополнительные иссле-

дования [128,220]. Исследования проводились на установке, подробно опи-

санной в главе 3, разделе 3.1. Расположение отдельных элементов и систем 

установки  представлено  на рисунках 3.1 и 3.2. В качестве рабочей жидкости 

использовалось вакуумное масло ВМ-1.  

Изменение вязкости жидкости достигалось  изменением температуры 

жидкости. Вязкость рабочей жидкости определялась по формуле (3.17). 

Температура теплоносителя в  генераторе контролировалась  с помощью 

двух термометров сопротивления Тд, в качестве которых использовались 

платиновые терморезисторы ТСП/1-1088.Погрешность измерения темпера-

туры ΔТ меньше 1% (± 0,7°С). Давление контролировалось датчиком давле-

ния Р типа  SML фирмы  «NAGANO».  Погрешность измерения давления не 

превышала  ±0,005 атм.  Расположение датчиков давления и температуры  и 

их связь с измерительной системой ИС представлены на рисунке 3.2. Обра-

ботка и визуализация информации от датчиков производилась с помощью 

специальной программы.  

Для фиксации процессов, происходящих при образовании капель, и для 

определения  характеристик монодисперсного распада использовалось сле-

дующее оборудование: две  цифровые видеокамеры СК типа PCO-PixelFly 

фирмы «Pro.imaging», расположенных под углом  девяносто градусов  друг к  

другу, и система подсветки, состоящая из двух  строботахометров СТ-МЭИ. 

Строботахометр подсвечивал струю и капли короткими световыми импуль-

сами (длительность импульса порядка 0,1 мкс). Для определения частоты ка-

плеобразования использовался лазер ЛГ-52/3 и фотоумножитель ФЭУ. Рас-
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положение камер и элементов системы подсветки представлено на рисунках 

3.11  и 3.12. Подробное описание методики получения и обработки изобра-

жений  дано в главе 2, разделах 2.2 и 2.3. 

Эксперименты проводились со струями разного диаметра, разной скоро-

стью и  при различных частотах внешнего возбуждения.  

В ходе экспериментов  фиксировались параметры: диаметр струи Dj , 

скорость струи Vj и температура жидкости. Затем, изменяя частоту сигнала 

возбуждения (выходного сигнала генератора ГЗ-56/1), определялась  частота  

fm , соответствующая  режиму  максимальной неустойчивости струи (опти-

мальная частота распада). 

Оптимальная частота распада определялась по следующим критериям: 

длина нераспавшейся части струи Lj  минимальна, а расстояние между капля-

ми lс  ≈ 2,2 Dc  (в соответствии с (3.33)). 

В результате проведённых экспериментов определялся массив значений 

fm от переменных Vj  и T.  

Воспользовавшись (3.15)-(3.17), для каждой температуры были найдены 

соответствующие теплофизические характеристики рабочей жидкости, и по-

лучен массив значений fm от переменных Vj  и (η,ρ,σ).  

В соответствии с главой 1, разделом 1.3.3.1,  волновое число k, число 

Онезорге Oh и число Рейнольдса Re определяются следующим образом: 

                                     j j m

m

j

2 π R 2 π R f
k

λ V
 ;                               (3.34) 

                                         

j

η
Oh

ρ R σ
 ;                                  (3.35) 

                                            
j jV ρ R

Re
η

 ,                                         (3.36) 

Воспользовавшись формулами (3.34)-(3.36) можно осуществить переход 

от массива значений fm  к массиву значений безразмерных волновых чисел km 

от переменных Re и числа Oh.  
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Полученный таким образом массив данных  удалось аппроксимировать 

полиномом второй степени следующего вида: 

                          km (Oh
-1

,Re) = А∙(On
-1

)
2
+B∙(Oh

-1
) ,    (3.37) 

где: коэффициенты A, B и C  являются функциями только числа Re. 

Относительная погрешность аппроксимации не превышает десяти про-

центов. 

Экспериментальные результаты и поверхность, их аппроксимирующая,  

в переменных km , Re и  Oh
-1

 представлены на рисунке 3.28. 

Последующий анализ полученных результатов показал, что наиболее 

точная аппроксимация km  получается, если весь диапазон изменения чисел  

Oh
-1 

разбить на две части. Для каждой из этих частей были получены сле-

дующие значения коэффициентов A, B, и C: 

0 < Oh
-1

< 20 0,05 <Oh 

  7 3 5 2 4 4
A( Re ) 7,342 10 Re 3,327 10 Re 4,263 10 Re 5,036 10  ;        (3.38) 

    5 3 4 2
B( Re ) 1,470 10 Re 7,046 10 Re 0,009 Re 0,031 ;                     (3.39) 

        5 3 2
C( Re ) 1,301 10 Re 0,001 Re 0,033 Re 0,256  .                        (3.40) 

20 < Oh
-1 

Oh < 0,05 

            6 4A( Re ) 7,225 10 Re 7,227 10 ;                                   (3.41) 

                        5B( Re ) 8,377 10 Re 0,005 ;                                        (3.42)  

                       C( Re ) 0,001 Re 0,512 .                                                         (3.43) 

Экспериментальных  исследований влияния вязкости на оптимальную 

частоту распада крайне мало, а в имеющихся  исследованиях указаны  не все 

параметры, при которых проводились эксперименты. Это крайне затрудняет 

сравнение экспериментальных результатов.  

Наиболее полно, на наш взгляд, значение экспериментальных парамет-

ров представлено в работе В.Н. Афанасьева  [126]. В этой работе на основе 

анализа собственных экспериментальных данных для определения опти-

мальной частоты распада предложена следующая формула: 
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1,18

m 2

j

0,0812 Re η
f

ρ D
 .                 (3.44) 

Подставив в (3.34) значение fm  из (3.44)  и учитывая (3.36) для безраз-

мерного волнового числа km, получим следующее выражение: 

                                   0,18

mk 0,288 Re  .                      (3.45) 

Результаты  В.Н. Афанасьева  [126], наши экспериментальные результа-

ты, результаты расчёта оптимального волнового числа km по теории  Рэлея-

Вебера  (формула (3.31)) и   аппроксимирующие их поверхности представле-

ны на рисунках 3.28 и 3.29. Численное сравнение результатов представлено в 

таблицах 3.1 и 3.2.  

Из  рисунков и  таблиц   видно, что оптимальное волновое число   km  за-

висит не только от вязкости жидкости, но и от числа Re (то есть от скорости 

струи Vj). Теория Рэлея-Вебера не учитывает подобную зависимость. Однако 

и в наших экспериментах, и в экспериментах  В.Н. Афанасьева  [126]  эта за-

висимость чётко прослеживается.  

На основе анализа   результатов, представленных на рисунках 3.28 и 3.29 

и в таблицах 3.1 и 3.2, можно  сделать следующие выводы: 

1. При больших  скоростях (Re > 20) и малых вязкостях η < 0,005 Па∙с   

(Oh
-1 

> 10) и наши экспериментальные данные, и данные из работы            

В.Н. Афанасьева  [126] качественно согласуются с выводами теории Рэлея-

Вебера. В соответствии с этой теорией,  с увеличением  вязкости максималь-

ное значение инкремента неустойчивости сдвигается в область больших длин 

волн (оптимальное волновое число
 
km уменьшается), а с увеличением  скоро-

сти струи влияние вязкости на km ослабевает. Однако количественно наши 

результаты более близки к результатам теории Рэлея-Вебера. Для этой облас-

ти оптимальное волновое число, рассчитанное по (3.37), отличается от ре-

зультата расчёта по теории Рэлея-Вебера (3.31) примерно на несколько про-

центов. Оптимальное волновое число, рассчитанное по (3.45),  отличается от 

результата расчёта по (3.33) примерно на двадцать процентов.  
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2. В  области    вязкостей  η > 0,005 Па∙с (Oh
-1  

< 20)  и  при малых  ско-

ростях (Re < 20) влияние вязкости и скорости жидкости на величину опти-

мального волнового числа оказывается более существенным, чем предсказы-

вает теория Рэлея-Вебера. В этой области отличие оптимального волнового 

числа, рассчитанного по (3.37), от результата расчёта по теории Рэлея-Вебера 

(3.31) может составлять   сорок   процентов. Оптимальное волновое число, 

рассчитанное по (3.45),  отличается от результата расчёта по (3.31) примерно 

на пятьдесят  процентов.  

3. В промежуточной области вязкостей  η > 0,005 Па∙с (Oh
-1 

< 10) и при 

больших скоростях (Re > 20) влияние вязкости и скорости жидкости на вели-

чину оптимального волнового числа оказывается тоже более существенным, 

чем предсказывает теория. В этой области отличие оптимального волнового 

числа, рассчитанного по  (3.37), от результата расчёта по теории Рэлея-

Вебера (3.31) может доходить до  двадцати процентов. Расчёт  оптимального 

волнового числа по формуле (3.45) согласуется с нашими эксперименталь-

ными данными. Отличие составляет примерно десять процентов.  

На основании проведённого выше сравнения можно сделать вывод, что 

полученная нами  эмпирическая формула (3.31) более точно учитывает влия-

ние вязкости и скорости жидкости на величину оптимального волнового чис-

ла, и её применение позволяет определять оптимальное волновое число с 

достаточной для практических применений точностью. 
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Рис.3.28. Зависимость  волнового числа  km  от переменных Re и Oh 

 – экспериментальные результаты; 1–  аппроксимирующая  поверхность; 

 – экспериментальные результаты из работы В.Н. Афанасьева  [126];        

2 –  аппроксимирующая  поверхность  

 

 

Таблица  3.1. Сравнение экспериментальных значений km и результатов       

работы В.Н. Афанасьева [126] 

 

 

Oh
-1 

η, Па∙с (km – km(Афанасьев))/ km 

1 0,07 0,26 0,13 0,19 0,17 0,09 0,08 

5 0,014 0,37 0,15 0,15 0,17 0,10 0,11 

10 0,0072 0,49 0,26 0,19 0,21 0.13 0,12 

15 0,0048 0,58 0,39 0,32 0,28 0,10 0,15 

20 0,0036 0,64 0.51 0,46 0,37 0,26 0,17 

Re  1 5 10 20 50 100 
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Рис.3.29. Зависимость  волнового числа  km  от переменных Re и Oh 

 – экспериментальные результаты; 1–  аппроксимирующая  поверхность; 

 2 –  результаты расчёта оптимального волнового числа с использованием 

формулы (3.31) 

 

Таблица  3.2  . Сравнение экспериментальных значений km  и результатов  

расчёта по теории Рэлея-Вебера 

 

 

Oh
-1 

η, Па∙с (km (Рэлея-Вебера) -  km)/ km 

1 0,07 0,26 0 -0,15 -0,26 -0,31 -0,39 

5 0,014 0,5 0,47 0,31 0,11 0,017 -0,09 

10 0,0072 0,28 0,39 0,37 0.16 0,07 -0.04 

15 0,0048 0,14 0,18 0,20 0,08 0,03 -0,02 

20 0,0036 -0,01 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 

Re  1 5 10 20 50 100 
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3.4. Влияние давления окружающей среды на поперечную и продольную  

устойчивость капельных потоков 

3.4.1. Факторы, влияющие на изменение  первоначальной структуры 

капельного потока 

Наиболее перспективной системой теплоотвода в условиях космическо-

го пространства от космических аппаратов является  капельный холодильник 

излучатель (КХИ). Реализовать полностью все преимущества КХИ можно 

только с помощью капельных потоков со стабильными пространственными и 

временными характеристиками.  

Однако, как показали теоретические и экспериментальные исследова-

ния,  капельные потоки имеют ограниченное время жизни. Связано это  с 

возникновением в потоке и дальнейшим развитием различных видов неус-

тойчивостей, приводящих к разрушению потока. Неустойчивости можно раз-

делить на два основных типа: продольные  и поперечные.  

В результате развития в потоке продольных неустойчивостей  с течени-

ем времени начинает изменяться расстояние между каплями вдоль потока.  

Капли начинают догонять друг друга и сталкиваться. Как следствие этого, 

при некоторой критической длине Lmax капельный поток разрушается.  

В результате развития в потоке поперечных  неустойчивостей  капли от-

клоняются  от оси симметрии потока. Отклонение капель от оси с течением 

времени увеличивается. При возрастании отклонения до некоторого критиче-

ского отклонения hmax  капли начинают  сталкиваться с каплями соседних по-

токов. 

Изменение  первоначальной структуры капельного потока может проис-

ходить в результате воздействия на капли следующих факторов: сильного 

влияния окружающей газовой среды; взаимодействия капель  друг с другом 

за счёт процессов испарения и конденсации на поверхности; наличия началь-

ного разброса скоростей между  каплями потока.   
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Исследованию влияния на устойчивость капельных потоков окружаю-

щей газовой среды  посвящён ряд экспериментальных и теоретических работ  

[14,84,86, 221-230].   

Известно, что при движении в газе на каждую каплю потока действует 

сила Стокса. Так как  капли в монодисперсном потоке расположены доста-

точно близко друг к  другу, то  случайное  смещение отдельной капли отно-

сительно других капель может привести к резкому изменению  характера об-

текания всех соседних капель.  

В [14,221-223] показано, что в этом случае у капельного потока появля-

ются продольная x  и поперечная y неустойчивости. Причём неустойчивости 

растут с инкрементом  γ следующим образом: 

                                   0

0

y y cos( n π / 2 ) exp( 2 γ t );

x x sin( n π / 2 ) exp( 2 γ t );
                    (3.46) 

                                   
2 2

c c c cγ 4 η π R V ( l M ) , 

где: y0 – начальное смещение капли относительно оси потока, x0 – на-

чальное смещение капель друг относительно друга, η – динамическая вяз-

кость газа,  Mc – масса капли, Vc – относительная скорость капель  и газа, lс – 

расстояние между каплями.   

Экспериментальному изучению влияния окружающего газа на продоль-

ную и поперечную неустойчивость капельных потоков посвящены работы 

[224-227]. В работе Коннона и Ранкина [224] эксперименты проводились с 

потоками из монодисперсных капель воды (Dc ≈ 100-135 мкм), а в   работе 

Танигучи [225] — с потоками  капель воды, гексана и пентана                      

(Dc ≈ 1,7-2,5 мм). В экспериментах изменялась  скорость капель и  расстояние 

между каплями и было установлено, что коэффициент сопротивления у ка-

пель внутри потока  существенно меньше коэффициента сопротивления оди-

ночной капли. Кроме того, в пределах 15-ти  капельных диаметров от оси по-

тока, у газа, обтекающего капли,   обнаружен  сильный поперечный градиент 

скорости, приводящий к разбросу капель  по скорости.  
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Подробное экспериментальное исследование влияния окружающего газа 

на продольный разброс  капель по скорости было проведено в работах  

[226,227]. В [226] разброс скорости определялся по разбросу временных ин-

тервалов между каплями, регистрируемому с помощью фотоумножителя. Ус-

тановлено, что распределение капель по скорости является Гауссовым с от-

носительным среднеквадратичным отклонением σ(Vx)/Vc ≈ 0,1%. В работе 

В.Ф. Гунбина [227] для измерения разброса скоростей   использовалась ли-

нейная цифровая камера и импульсный источник света с малым временем 

вспышки. С помощью цифровой камеры фиксировалось расстояние, прой-

денное каплями за время между двумя вспышками,  и определялся разброс 

расстояний. В этом случае разброс скоростей однозначно связан с разбросом  

расстояний, пройденных  каплями. Обнаружено, что относительное средне-

квадратичное отклонение скоростей капель вблизи места распада струи срав-

нимо с погрешностью измерений и не превышает  0,3%. 

Необходимо отметить, что все вышеперечисленные экспериментальные 

работы проводились при давлениях равных атмосферному.  

Экспериментальные исследования, в которых  изучалось влияние на ус-

тойчивость капельных потоков давления газовой среды, немногочисленны 

[86,228]. В этих работах было установлено, что величина поперечной неус-

тойчивости капельных потоков с уменьшением давления также уменьшается.  

При малых  давлениях  преобладающее значение на устойчивость ка-

пельного потока начинает оказывать  окружающий капли пар и начальный  

разброс  капель по скорости и размерам. 

Среди теоретических исследований, посвящённых влиянию на устойчи-

вость капельного потока  окружающего капли пара, можно отметить работы 

[14,229].  Так в работе А.Ф. Гиневского и А.С. Дмитриева [229] показано, что 

при диффузионном режиме  испарения (Rс >> λ(T,P)) из-за  градиента кон-

центрации пара скорость  капель  может  возрасти  на величину: 

                                             
c dif 0V 3 К ( n / n ) ,                        (3.47) 
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        где: Кdif – коэффициент диффузии газа; n  – градиент концентрации,     

n0 – концентрация вещества на поверхности капли. 

Оценки по (3.47), приведённые в [229], показывают, что при градиенте 

концентрации 2

0n n / l 10  см
-1 

,  Кdif  = 0,1 см
2
/с  скорость капель может 

увеличиться на величину ΔVc  ≈3 ∙10
-5

 м/с. Для потоков длиной более метра 

даже такое малое увеличение скорости может привести к существенному из-

менению пространственного положения капель внутри потока и к его разру-

шению. 

Оценки, проведённые в работе [14] ,  для  кнудсеновского режима испа-

рения (Rс << λ(T,P)) показывают, что в этом случае плотность пара мала и его 

воздействием на неустойчивость капельных потоков можно пренебречь.  

Необходимо отметить, что развитие и продольной, и поперечной неус-

тойчивости капельного потока происходит из-за того, что у капель, обра-

зующихся при монодисперсном распаде струй,  имеется очень малый на-

чальный  разброс  по скорости и размерам (предельная степень монодис-

персности). Наличие  этого начального разброса  можно объяснить воздейст-

вием на струю в месте отрыва капли   внешних и внутренних шумов.  

В соответствии со стохастической моделью, предложенной в  

[84,230,231], для распада струи на капли давление должно меняться по сле-

дующему закону: 

      

N

0 0 шум 0 0 n n n

n 0

P( t ) P P sin(ω t ) P P Psin(ω t ) A sin(ω t φ ) ,    (3.48) 

где: P0 – давление, обеспечивающее необходимую скорость истечения 

струи, ΔP – давление, необходимое для создания сигнала возбуждения с ам-

плитудой δ0 , Pшум – шумовое давление, сумма синусоидальных возмущений с 

амплитудой An, частотой ωn  и фазой φn. 

Из (3.48) хорошо видно, что величина предельной степени монодис-

персности зависит от шумового давления и определяется отношением      

Pшум / ΔP. 
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Предельную степень монодисперсности капельных потоков, из-за её ма-

лости, измерить крайне сложно. Поэтому экспериментальные работы, посвя-

щённые этой проблематике, немногочисленны [84,231].  

Результаты по определению  начального  разброса капель по размерам 

представлены в  работе А.Ф. Гунбина и В.В. Блаженкова  [231] . Исследова-

лись капельные потоки из воды и водного раствора глицерина со средним 

диаметром капель Dc от 100 мкм до 500 мкм. Показано, что при постоянной 

амплитуде возмущения ΔP разброс капель по размерам уменьшается с 

уменьшением отношения шумового давления к  сигналу возбуждения  

Pшум/ΔP. При амплитуде возбуждения ΔP = 100 Па и Pшум/ΔP ≈ 10% мини-

мальное относительное среднеквадратичное отклонение   капель по размерам 

σ0D составило 0,002. 

В работе Орме [84]  представлены результаты по определению  началь-

ного  поперечного разброса капель по скорости. Для повышения точности 

измерений  эксперименты проводились при низких давлениях и на больших 

пролётных длинах. Давление внутри установки поддерживалось на уровне           

Pвк ≈ 4∙10
-3 

Па
 
. Расстояние от точки образования  капельного потока до точки 

измерения составляло 5,4 м. Разброс по  скорости определялся, так же как и в 

работе [226], по разбросу временных интервалов между каплями. Для реги-

страции временных интервалов использовался фотоумножитель. В качестве 

рабочей жидкости – силиконовое масло Dow Corning DC-200 с низким дав-

лением насыщенных паров (5∙10
-3 

Па). Было установлено, что при постоян-

ной амплитуде возмущения ΔP поперечный разброс  капель по скорости  

уменьшается с уменьшением  отношения шумового  давления к  сигналу воз-

буждения Pшум/ΔP. При амплитуде возбуждения ΔP/P0 = 5%  и               

Pшум/ΔP ≈ 12,5% минимальное относительное среднеквадратичное попереч-

ное отклонение по скорости  σ0Y для капельного потока с диаметром капель 

Dc = 200 мкм составило 5∙10
-6

. 
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В работах [84,231] были проведены  расчёты по стохастической модели 

начального разброса при тех же  значениях амплитуд возбуждения и шумо-

вого давления, что и в описанных выше экспериментах.  Результаты расчётов 

хорошо согласуются с экспериментальными результатами этих же работ. 

Таким образом, на основе анализа имеющихся теоретических и экспе-

риментальных данных можно сделать вывод, что к настоящему моменту  об-

щая картина влияния  давления окружающей среды и предельной степени 

монодисперсности на поперечную и продольную неустойчивость капельных 

потоков отсутствует. В силу этого продолжение исследований в данном на-

правлении крайне необходимо. 

3.4.2. Экспериментальное исследование влияния давления окружающей  

среды на устойчивость капельных потоков 

Для более подробного изучения влияния  давления окружающей среды 

на устойчивость капельных потоков были проведены дополнительные иссле-

дования. Исследования проводились на установке, подробно описанной в 

главе 3, разделе 3.1. Расположение отдельных элементов и систем установки  

представлено  на рисунках 3.1 и 3.2.  

Эксперименты проводились при постоянной температуре 363 К со 

струями разного диаметра,  разной скоростью  и при разных частотах внеш-

него возбуждения.  

В качестве рабочей жидкости использовалось вакуумное масло ВМ-1. 

Выбор ВМ-1 был обусловлен двумя причинами: низким давлением насы-

щенных паров и  близостью  теплофизических характеристик к характери-

стикам масла Dow Corning DC-200, использованного в экспериментах [84].  

Кроме того, как было показано выше (глава 4, раздел 3.1),  при температурах 

больше  363 К и малых начальных амплитудах возбуждения, распад хорошо 

описывается линейной теорией Рэлея-Вебера. 

При температуре  363 К масло ВМ-1 имеет следующие теплофизические 

параметры: динамическую вязкостью  0,013 Па∙с, плотность 837 кг/м
3
, по-
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верхностное натяжение 0,03 Н/м и давление насыщенных паров  5∙10
-3

  Па.  

Режим возбуждения соответствовал одномодовому режиму с начальной 

амплитудой δ0 ≈ 1 мкм. Методика определения начальной амплитуды пред-

ставлена в главе 3, разделе 3.1. 

 Температура рабочей жидкости контролировалась  с помощью двух 

термометров сопротивления ТСП/1-1088. Погрешность измерения темпера-

туры не превышает  1% (± 0,7°С). Для контроля давления использовался дат-

чик давления SML фирмы « NAGANO».  Погрешность измерения давления 

не превышает  ± 0,005 атм. Обработка и визуализация информации от дат-

чиков производилась с помощью специальной программы. 

Каждый эксперимент по исследованию влияния давления окружающей 

среды на устойчивость капельных потоков проходил в два этапа.  

На первом этапе  фиксировался диаметр струи Dj и скорость струи Vj , 

и экспериментально подбиралась  частота возбуждения fв, соответствующая  

частоте   максимальной неустойчивости струи fm. Режим определялся по сле-

дующим критериям: длина нераспавшейся части струи Lj минимальна, и рас-

стояние между каплями lc  ≈ 2,2 Dc (в соответствии с (3.33)). 

Скорость струи Vj и длина нераспавшейся части струи Lj определялись 

по результату обработки изображений от двух  цифровых видеокамер СК ти-

па PCO-PixelFly фирмы «Pro.imaging», расположенных  под углом  девяносто 

градусов друг к  другу.  Расположение камер и элементов системы подсветки 

представлено на рисунках 3.11 и 3.12. Подробное описание методики полу-

чения и обработки изображений  дано в главе 2, разделах 2 и 3. Относитель-

ная погрешность определения средней скорости струи Vj и длины нераспав-

шейся части струи Lj , в соответствии с (2.10) и (2.36), составляет ±0,5%. 

На втором этапе  при параметрах распада, соответствующих режиму 

максимальной неустойчивости струи, начиналась откачка рабочей камеры, и 

при разных давлениях внутри камеры определялась величина поперечной и 

продольной неустойчивости капельного потока. Выше 0,1 бар для измерения 

давления использовались  мановакуумметры МТИ-1218 с погрешностью 
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±0,02 бар, ниже 0,1 бар —  вакуумметр ВИТ-2 с  относительной погрешно-

стью   15 %. 

Для определения величины продольной  и поперечной неустойчивости 

одна из цифровых камер  крепилась  на катетометре типа В630 и могла пере-

мещаться  вдоль потока. Благодаря этому величину неустойчивости можно 

было определять на различных  расстояниях от точки распада. Максимальное 

расстояние от точки распада составляло L = 0,75 м. 

Методика измерения величины поперечной неустойчивости  основана на 

измерении положения капель относительно вертикальной оси в точке, распо-

ложенной на расстоянии L от точки распада. С помощью цифровой камеры 

запоминались изображения порядка 1000 капель. На основе анализа изобра-

жения для каждой капли определялась координата центра капли yi относи-

тельно вертикальной оси. Затем  для всего массива капель определялось 

среднее значение и среднеквадратичное отклонение  центров капель σ(y).  

Относительное  поперечное среднеквадратичное отклонение  капель по 

скорости определялось по следующей формуле: 

                                                 y

с

σ(V ) σ( y )

V L
 .                         (3.49) 

Методика измерения величины продольной неустойчивости основана на 

измерении расстояния между каплями потока в точке, расположенной на рас-

стоянии L от точки распада. С помощью цифровой камеры запоминались 

изображения порядка 1000 капель. На основе анализа изображения определя-

лись координаты центров капель xi и  расстояние между центрами капель    

x= xi – xi+1. Затем  для всего массива капель определялось среднее значение и 

среднеквадратичное отклонение расстояний между центрами капель σ(x). 

Относительное продольное среднеквадратичное отклонение  капель по 

скорости определялось по следующей формуле: 

                                                x

с

σ(V ) σ( x )

V L
  .                       (3.50) 
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В  соответствии с (2.8), для погрешности  измерения поперечной неус-

тойчивости Δy и погрешности измерения продольной неустойчивости Δx 

справедливы следующие соотношения: 

                                                    

2 2 2

y гк го N

c

2 2

V L
 ;                    (3.51)          

                                                   

2 2

гк Nx

c

4

V L  ,                      (3.52)  

где: Δгк  – погрешность определения границы капли,  Δго  – погрешность 

определения границы оси,  ΔN    –статистическая погрешность. 

Перед началом экспериментов проводилась калибровка и юстировка оп-

тической системы. Для юстировки внутри вакуумной камеры помещалось 

стеклянное световодное  волокно  с диаметром 400 мкм. Верхний конец во-

локна крепился к генератору, а  нижний  соединялся с  небольшим грузом.  

С помощью специальных юстировочных винтов на генераторе капель уста-

навливалось совпадение оси генератора  с осью волокна. Затем, используя 

методику (глава 2, раздел 2.2)  и юстировочные элементы на цифровых каме-

рах, обеспечивалось совпадение осей камер с осью волокна. Так как оптиче-

ские свойства световодного волокна совпадают с оптическими свойствами 

струи и капель, то можно считать,  что погрешность измерения Δго  совпадает с 

погрешностью измерения Δгк. Калибровка производилась по специальной  мас-

штабной сетке. Перед началом экспериментов сетка устанавливалась в месте 

измерения неустойчивостей, а затем убиралась. Увеличение оптической сис-

темы выбиралось в диапазоне 10-20. Такое увеличение, совместно с предва-

рительной калибровкой, обеспечивало погрешность определения границы 

капли   Δгк  ≈ (0,5-1) мкм. 

Количество капель, по которому производилось определение среднего 

положения капель относительно вертикальной оси, составляло несколько де-

сятков. Поэтому статистической погрешностью  ΔN   можно пренебречь.  
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Подставив в (3.51) и (3.52)  соответствующие значения, получим  сле-

дующую оценку: 

                                    y 6x гк

c c

2 2
3 10

V V L L
 .        (3.53) 

Эксперименты показали, что при уменьшении давления Pвк от 1 бар до 0,1бар 

уменьшаются и величины продольной,  и поперечной неустойчивостей. В об-

ласти давлений меньших 0,1 бар величины продольной  и поперечной  неус-

тойчивости принимают минимальное значение и почти не зависят от давле-

ния. 

В качестве примера на рисунках 3.30 и 3.31  представлены эксперимен-

тальные результаты по определению влияния давления Рвк  внутри рабочей 

камеры на поперечную и продольную неустойчивость капельных потоков. 

Рабочие параметры эксперимента: расстояние до точки измерения L= 0,75 м, 

диаметр струи Dj =403 мкм, Vj = 3 м/с, fm  =999 Гц, km = 0,41. 

Для сравнения на тех же рисунках  представлены результаты  из работ 

[226, 227]. В работе [226]  измеренное  относительное среднеквадратичное 

отклонение   скорости капель при атмосферном давлении составило 0,1%, а в 

работе  [227] —  0,3%. В наших экспериментах относительное среднеквадра-

тичное отклонение скорости капель при атмосферном давлении равно 0,17%. 

Разброс в результатах можно объяснить различием в параметрах эксперимен-

тов  и сложностью самих  экспериментов.  

Кроме того, на рисунках 3.30 и  3.31 представлены и результаты расчё-

тов по модели, предложенной в работе [14]. Из (3.46) видно, что  начало раз-

рушения капельного потока происходит  при следующем условии: 

                                           
x y c3 σ(V ) 3 σ(V ) 2 l γ .              (3.54) 

 Подставив в (3.46) и (3.54)  значения, соответствующие рабочим пара-

метрам  эксперимента, получим, что относительное среднеквадратичное от-

клонение  по скорости будет равно примерно 0,0008. Таким образом, расчёт   

по модели, предложенной в [14], качественно    совпадает с нашими резуль-
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татами.  

Из полученных экспериментальных результатов видно, что при давле-

нии примерно  Рвк ≈ 0,5  бар резко изменяется характер зависимости и про-

дольной, и поперечной неустойчивостей от давления. Это может служить 

подтверждением того, что существуют разные механизмы влияния давления 

на развитие неустойчивостей потока. До давления 0,5 бар на развитие неус-

тойчивостей потока сильное влияние оказывает сопротивление газовой сре-

ды.  Ниже 0,5 бар влияние сопротивления газовой среды падает, и  развитие 

неустойчивостей потока определяется взаимодействием капель  друг с дру-

гом за счёт испарения и конденсации. 

В результате аппроксимации экспериментальных данных в диапазоне 

давлений от 0,5 бар до 1 бар, для продольной и поперечной неустойчивостей 

с достоверностью R
2 

≈ 0,84 были получены следующие зависимости от дав-

ления в рабочей камере:   

0,5 бар < Рвк < 1 бар          

                                4 3
y c вкσ(V ) V 2,39 10 1,97 10 P  ;         (3.55) 

                                5 3

x c вкσ(V ) V 8,65 10 1,65 10 P .           (3.56) 

В результате аппроксимации экспериментальных данных в диапазоне 

давлений от 0 бар до 0,5 бар,  для продольной и поперечной неустойчивостей 

с достоверностью R
2 

≈ 0,91 были получены следующие зависимости от дав-

ления в рабочей камере:  

0 бар <  Рвк > 0,5 бар            

                                       
y c 0Y вкσ(V ) V σ exp( 9,55 P ) ;             (3.57) 

                                       
x c 0 X вкσ(V ) V σ exp(12,19 P ) ,                      (3.58) 

       где:  σ0Y = 8,14∙10
-6 

 – минимальное относительное поперечное средне-

квадратичное отклонение по скорости, σ0X  = 9,56∙10
-6  

– минимальное относи-

тельное продольное среднеквадратичное отклонение  по скорости. С учётом 

погрешности аппроксимации можно считать, что σ0Y≈σ0X ≈10
-5

. 
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В работе Орме [230] для струи с диаметром  Dj =200 мкм и при волновом 

числе  km = 0,41 было получено следующее значение  σ0Y =  5∙10
-6 

. Этот ре-

зультат достаточно хорошо совпадает с полученным нами значением            

σ0Y = 8,14∙10
-6

. К сожалению, в работе  представлены результаты измерения 

только минимальной поперечной дисперсии по скорости.  

Эксперименты из [230] и наши эксперименты проводились при одинако-

вых волновых числах km ≈ 0,4. Возможным объяснением разницы в получен-

ных результатах может служить  большое  отношение шумового давления к  

сигналу возбуждения Pшум/ΔP в наших экспериментах. В работе [230], в от-

личие от нашей экспериментальной установки, были предприняты дополни-

тельные усилия для уменьшения внешних шумов.  

Если воспользоваться результатами расчётов из  [230], то  значению   

 σ0Y = 5∙10
-6  

будет соответствовать  Pшум/ΔP ≈ 12,5%, а значению σ0Y =  1∙10
-5  

—  Pшум/ΔP ≈ 25%. В настоящее время экспериментально измерить величину 

шумового давления Pшум не представляется возможным.  

Полученные аппроксимационные зависимости (3.55)-(3.58) можно ис-

пользовать для оценки предельно достижимых  геометрических характери-

стик капельных потоков: максимально возможной длины потока Lmax  и мак-

симально возможного расстояния между капельными струями в потоке hmax. 

Разрушение капельного потока  из-за  продольной неустойчивости  на-

ступает в тот момент, когда капли начинают догонять друг друга. Это озна-

чает, что  капли, имеющие скорость 6σ(Vx), за время t успевают пройти  рас-

стояние,  равное расстоянию до касания капель друг с другом. Для монодис-

персного распада это расстояние равно Dс = 2DN. Воспользовавшись (3.58) и 

учитывая связь между  Lmax и  временем существования потока t , для   мак-

симальной длины потока Lmax    получим  следующее выражение: 

                         с c N
max c 5

x вк

D V D
L t V

6 σ(V ) 3 10 exp(12,19 P )
,      (3.59) 

где: DN – внутренний диаметр сопла (м), Pвк – давление (бар). 
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Разрушение капельного потока  из-за  поперечной  неустойчивости  на-

ступает в тот момент, когда капли начинают  сталкиваться с каплями сосед-

них потоков. Это означает, что  капли за время t успевают пройти  расстоя-

ние,  равное расстоянию до касания капель с каплями соседнего потока. Для 

монодисперсного распада это расстояние равно (hmax /2) – DN.  

Учитывая (3.59),   для  максимального расстояния hmax между осями со-

седних потоков получим: 

                                    y max

max N

c

6 σ(V ) L
h 2 D

V
,                  (3.60) 

где: DN – внутренний диаметр сопла (м), Pвк – давление (бар). 

Воспользовавшись (3.59) и (3.60) получим, что максимальная длина   ка-

пельного потока  с диаметром капель Dс = 400 мкм (DN  = 200 мкм)  не может 

превышать Lmax ≈ 6,7 м. При этом  расстояние между соседними выходными 

соплами насадки  hmax   должно быть больше 0,8 мм. 
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Рис. 3.30. Влияние давления на поперечную  неустойчивость капельных по-

токов:      -  экспериментальные результаты,     аппроксимационные кри-

вые,       - результаты расчёта по формуле из [14] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.31.  Влияние давления  на продольную неустойчивость капельных по-

токов:       -   экспериментальные результаты,     аппроксимационные 

кривые,     - экспериментальные  результаты из [227],       -  эксперименталь-

ные  результаты из [226],      -    результаты расчёта по формуле из [14] 
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3.5. Выводы 

Для комплексного исследования теплофизических и конструкционных  

проблем получения стабильных капельных потоков была создана автомати-

зированная экспериментальная установка, состоящая из следующих систем: 

вакуумной системы, системы подачи теплоносителя, системы генерации  мо-

нодисперсных капель  и измерительной системы. Для определения характе-

ристик ВКРС используются две  цифровые видеокамеры СК типа PCO-

PixelFly фирмы «Pro.imaging», расположенные под углом  девяносто  граду-

сов друг к  другу, и система подсветки, состоящая из двух  строботахометров 

СТ-МЭИ.  Одна из камер фиксирует характеристики ВКРС и монодисперс-

ных капель  в плоскости X, другая —  в плоскости Y. Камера, фиксирующая  

характеристики ВКРС в плоскости Y, закреплена на катетометре типа В630 и 

может перемещаться в вертикальной плоскости. Благодаря этому можно оп-

ределять характеристики капельных потоков не только в точке распада струй 

на капли, но и на значительном расстоянии от точки распада. Последнее 

крайне важно при исследовании неустойчивости капельных потоков. По-

грешность определения линейных размеров составляет ± 10 мкм. 

На основании требований к параметрам капельных холодильников излу-

чателей, анализа литературы и предварительных экспериментов  разработана 

система генерации,  и создан  прототип генератора монодисперсных капель 

для капельных холодильников излучателей. Для передачи механических ко-

лебаний от системы возбуждения на рабочую жидкость в генераторе исполь-

зуется мембрана,  обеспечивающая максимальную одинаковость амплитуд 

возбуждения для всех струй теплоносителя. В ходе экспериментов по иссле-

дованию влияния высоких  температур на характеристики  генератора полу-

чено, что  при изменении  частоты  fв  от 200 Гц до 2000 Гц  начальная  ам-

плитуда  возбуждения δ0  возрастает на 30-40 %, а  при изменении температу-

ры от 300 К до 400 К амплитуда δ0 возрастает на 10 %. Установлено, что в 

генераторах этого типа только 30 % амплитуды  колебаний от системы воз-
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буждения преобразуется в амплитуду начального возмущения. Многочис-

ленные эксперименты показали, что разработанный для капельных холо-

дильников излучателей генератор монодисперсных капель может работать 

при температурах  до 400 К, сохраняя в течение длительного времени ста-

бильными свои характеристики. Эксперименты проводились при температу-

рах до 400 К.  Длительность каждого эксперимента составляла примерно во-

семь часов. 

Экспериментально протестированы  различные технологии изготовле-

ния выходных сопел насадок. По  результатам тестирования можно сделать 

следующие выводы: 

1. Для получения капельных потоков малой плотности с диаметром ка-

пель Dc  ≤ 100 мкм из вязких жидкостей наиболее подходит технология  изго-

товления насадок  путём выдавливания. Основными достоинствами этой тех-

нологии является высокое качество каналов истечения насадок и хорошая  

воспроизводимость выходных диаметров каналов истечения. Однако  при 

больших геометрических размерах насадок  у струй, расположенных на гра-

ницах насадки, наблюдается существенное угловое отклонение от оси гене-

ратора. 

2. Для получения капельных потоков большой  плотности  с диаметром 

капель  Dc ≥ 100 мкм предпочтительнее технология  изготовления  насадок  с 

помощью электроэррозии с предварительным выдавливанием. Основными 

достоинствами этой технологии являются высокое качество каналов истече-

ния и хорошая соосность струй друг с другом и с осью генератора, недостат-

ками — сложность и необходимость отбраковки большого количества наса-

док.  

Впервые с помощью разработанного генератора монодисперсных капель 

и насадки, изготовленной  с помощью электроэррозии с предварительным 

выдавливанием, были получены потоки большой  плотности с малым угло-

вым отклонением  осей струй друг от друга. Максимально плотный поток со-

стоял из  208 струй  диаметром  Dj =200 мкм с угловым отклонением  осей 
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струй  друг от друга, не превышающим  0,0005 рад. 

Экспериментальная установка использовалась для   исследования в ши-

роком диапазоне изменения динамической вязкости жидкости  (0,004 Па∙с < 

η <0,3 Па∙с) теплофизических проблем получения стабильных капельных по-

токов: влияния вязкости рабочей жидкости на  характеристики режима пере-

хода   от капельного к струйному;  влияния вязкости на рост амплитуды воз-

мущения и на оптимальную частоту распада; влияния давления окружающей 

среды на поперечную и продольную неустойчивость капельных потоков. 

На основе анализа полученных результатов можно сделать следующие 

выводы: 

1. Установлено, что общим  для сопел с разным выходным диаметром 

является превышение давления прямого перехода (от капельного режима к 

струйному) над давлением обратного перехода (от струйного режима к ка-

пельному). Чем больше вязкость рабочей жидкости и чем меньше диаметр 

выходного сопла, тем больше разность давления  между обратным и прямым  

режимом перехода. Для сопел с большим выходным диаметром, при умень-

шении вязкости, разность давления  между обратным и прямым  режимом 

перехода быстро уменьшается до нуля. Для сопел с малым  выходным диа-

метром эффект становится менее выражен и меньше зависит от вязкости, чем 

от диаметра сопла. 

2. Впервые установлено, что в области больших вязкостей 0,02 Па∙с < η 

<0,3 Па∙с и малых скоростей струй (Oh >1, Re <2) границы начала области 

рэлеевского распада  для обоих режимов перехода смещены в область боль-

ших чисел Вебера и по-разному зависят  от числа We. В области малых чисел 

Oh <1 и чисел Re >2 (малая вязкость, малый диаметр струй и большие скоро-

сти)  экспериментальные границы обоих переходов совпадают и достаточно 

хорошо согласуются с границей, соответствующей  значению числа Weкр = 4. 

Отличие экспериментальной границы от  Weкр = 4 не превышает  15%. Для 

определения границ прямого  и обратного переходов  получены эмпириче-

ские формулы, связывающие отношение We/Weкр с числом Oh.  Среднеквад-
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ратичное отклонение экспериментальных результатов от результатов расчёта 

по эмпирическим формулам не превышает σ ≈ ±2%. 

3. Анализ результатов экспериментов по исследованию влияния вязко-

сти  на рост амплитуды возмущения позволяет  сделать вывод, что капилляр-

ный распад вязких струй  является сложным явлением. Можно выделить  два 

основных  процесса, приводящих к распаду струй вязких жидкостей. Для 

первого процесса характерен монотонный рост амплитуды возмущения. 

Длина нераспавшейся части струи Lj определяется моментом достижения 

волной возмущения  амплитуды равной радиусу струи. Влияние вязкости на 

инкремент неустойчивости γ и на максимальное волновое число km соответ-

ствует теории Рэлея-Вебера. 

Второй процесс связан с наличием в вязких жидкостях сил, препятст-

вующих распаду струи на капли. С увеличением вязкости рост амплитуды 

возмущения становится немонотонным. После достижения длины Lj  капли 

не отрываются от струи, а образуют длинную цепочку капель, связанных пе-

решейками. Распад не соответствует теории Рэлея-Вебера. 

При малой вязкости жидкости η < 0,04 Па∙с   наиболее быстро волна 

возмущения начинает расти с  0,6Lj . В этой области    для реализации моно-

дисперсного распада необходимо определённое сочетание параметров на-

чального возмущения и волнового числа. Для случая,   когда  k << km , распад 

возможен только при больших значениях начальной амплитуды δ0/Rj >0,015.  

Чем ближе значение  волнового числа  к максимальному  числу km, тем 

больше скорость роста волны возмущения. Распад возможен даже при малых 

начальных амплитудах  δ0/Rj ≈0,0005.  Волна возмущения растёт монотонно, 

и для описания распада можно использовать линейную теорию Рэлея-Вебера.  

При большой   вязкости жидкости η > 0,04 Па∙с  скорость роста волны 

возмущения замедляется. Чем больше вязкость, тем больше волна возмуще-

ния становится   нелинейной, причём начало  нелинейных эффектов  при-

ближается к месту истечения струи. Рост волны возмущения перестаёт быть 
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монотонным  и не может быть описан в рамках линейной теории Рэлея-

Вебера.  

4. В результате обработки всей совокупности экспериментальных дан-

ных по исследованию влияния вязкости  на   оптимальную частоту распада 

получена эмпирическая формула (3.37), связывающая оптимальное волновое 

число
 
km  с числами Re и  Oh

-1
 . Среднеквадратичное отклонение эксперимен-

тальных результатов от результатов по эмпирической формуле не превышает 

± 10%. 

Сравнение полученных результатов с результатами других авторов по-

казало, что при больших  скоростях (Re > 20)  и малых вязкостях η < 0,005 

Па∙с  (Oh
-1 

> 10)  и наши экспериментальные данные, и данные из работы            

В.Н. Афанасьева  [126] качественно согласуются с выводами теории Рэлея-

Вебера. В соответствии с этой теорией, с увеличением  вязкости максималь-

ное значение инкремента неустойчивости сдвигается в область больших длин 

волн (оптимальное волновое число
 
km уменьшается), а с увеличением  скоро-

сти струи влияние вязкости на km ослабевает. Однако количественно наши 

результаты более близки к результатам теории Рэлея-Вебера. Для этой облас-

ти оптимальное волновое число, рассчитанное по (3.37), отличается от ре-

зультата расчёта по теории Рэлея-Вебера (3.31)  примерно на несколько про-

центов. Оптимальное волновое число, рассчитанное по  (3.45),  отличается от 

результата расчёта по (3.33) примерно на двадцать процентов. 

В области вязкостей η > 0,005 Па∙с (Oh
-1 

< 20) и при малых скоростях 

(Re < 20) влияние вязкости и скорости жидкости на величину оптимального 

волнового числа оказывается более существенным, чем предсказывает тео-

рия. В этой области отличие оптимального волнового числа, рассчитанного 

по  (3.37), от результата расчёта по теории Рэлея-Вебера (3.31) может состав-

лять   сорок   процентов. Оптимальное волновое число, рассчитанное по 

(3.45),  отличается от результата расчёта по (3.31) примерно на пятьдесят  

процентов.  
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В промежуточной области вязкостей  η > 0,005 Па∙с  (Oh
-1 

< 10) и при 

больших скоростях (Re > 20) влияние вязкости и скорости жидкости на вели-

чину оптимального волнового числа оказывается тоже более существенным, 

чем предсказывает теория. В этой области отличие оптимального волнового 

числа, рассчитанного по (3.37), от результата расчёта по теории Рэлея-Вебера 

(3.31) может доходить до  двадцати процентов. Расчёт  оптимального волно-

вого числа по  (3.45) согласуется с нашими экспериментальными данными. 

Отличие составляет всего несколько процентов.  

5. В результате обработки всей совокупности экспериментальных дан-

ных в диапазоне внешних давлений от 0 бар до 1 бар, с достоверностью        

R
2 

≈ 0,84, получены эмпирические формулы (3.55)-(3.58),  связывающие  от-

носительное среднеквадратичное  поперечное отклонение по скорости и от-

носительное среднеквадратичное  продольное  отклонение  с величиной 

внешнего давления.  

Установлено, что развитие и продольной, и поперечной неустойчивости 

капельного потока происходит из-за того, что у капель, образующихся при 

монодисперсном распаде струй,  имеется очень малый начальный  разброс  

по скорости и размерам (предельная степень монодисперсности). Экспери-

ментально получено, что минимальные относительные среднеквадратичные 

поперечное  и продольное отклонения  имеют следующие значения:                 

σ0Y ≈ σ0X ≈ 1∙10
-5

.  

Сравнение экспериментальных результатов с результатами работ других 

авторов [14, 84,226, 227, 230] показало достаточно хорошее качественное со-

ответствие. Возможным объяснением отличия  между результатами может 

служить то обстоятельство, что  в наших экспериментах  отношение шумово-

го давления к  сигналу возбуждения Pшум/ΔP  было большим. 

Полученные эмпирические формулы можно использовать для оценки 

предельно достижимых  геометрических характеристик капельных потоков: 

максимально возможной длины потока Lmax  и максимально возможного рас-

стояния между капельными струями в потоке hmax. 
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ГЛАВА 4. РАСЧЁТНАЯ МОДЕЛЬ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ  ПРОЦЕССОВ 

ПОЛУЧЕНИЯ КРИОГЕННЫХ КОРПУСКУЛЯРНЫХ  МИШЕНЕЙ  

Проведённый анализ литературных источников показал (глава 1, раздел 

1.2), что, несмотря на большую перспективность  как для научных исследо-

ваний, так и для использования в  новых технологиях,  создание установок  

по   получению криогенных корпускулярных мишеней всё ещё находится  на  

начальной стадии.  

В настоящий момент эксперименты по изучению проблем  криогенных 

корпускулярных мишеней проводятся только на двух  экспериментальных 

установках: в Институте ядерной физики г. Юлих (FZJ, Германия)  и в уни-

верситете г. Упсала (Швеция). Как было отмечено в первой главе, для созда-

ния этих установок потребовалось достаточно много времени и финансовых 

средств. Связано это с тем, что на момент начала исследований, представ-

ленных в диссертации, теплофизические процессы получения криогенных 

корпускулярных  мишеней были мало изучены, и, кроме того, не существо-

вало расчётной модели по определению характеристик капель и гранул при 

их движении внутри установок.   

Решению этих задач и посвящена настоящая глава. 

4.1. Инжекция  жидких испаряющихся капиллярных струй в среду с низким 

давлением 

Как часть технологического процесса инжекция  жидких испаряющихся 

капиллярных струй в среду с низким давлением используется в энергетике, 

физике высоких энергий и нанотехнологиях. Подробное описание этих тех-

нологий дано в главе 1, раздел 1.2.  

При инжекции   в среду с низким давлением поверхность струи оказыва-

ется сильно перегретой по отношению к температуре окружающей среды. В 

результате интенсивного поверхностного испарения  на струе  могут поя-

виться различного вида неустойчивости, влияющие на гидродинамику,  теп-



207 

 

лообмен и даже на саму геометрию струи. 

Необходимо  отметить, что поверхностные неустойчивости сильно пере-

гретой струи мало изучены как теоретически, так и экспериментально. Среди 

имеющихся исследований  [67-70, 270, 274, 275] можно выделить  работу Ко-

валевского [68], в которой  изучалось испарение  в камере низкого давления 

струй из чистого эфира и этанола с разным диаметром (от 100 мкм до 400 

мкм) и с разной.  Все эксперименты проходили при комнатной температуре. 

Экспериментально были обнаружены  неустойчивости, связанные с испаре-

нием. Так при инжекции  струи этанола     (Dj = 200 мкм и  Vj = 3 м/с) в каме-

ру с давлением 100 Па был зафиксирован эффект отклонения струи от перво-

начального вертикального положения. К сожалению, автор ограничился 

только фиксацией  эффекта и не привёл   данные о влиянии  на начало  эф-

фекта и его дальнейшее развитие: диаметра струи, скорости струи и давления 

в вакуумной камере.  

В работах [274,275] эффект отклонения струи от первоначального вер-

тикального положения был впервые зафиксирован для водных струй, а в ра-

ботах [67,70, 270] — для струй из криогенных жидкостей. 

В ходе  экспериментов по инжекции  струй воды в вакуум, эффект от-

клонения наблюдался при истечении струй из сопел разного диаметра и с 

разной скоростью. Из результатов экспериментов, представленных на рисун-

ке 4.1, видно, что  сначала струя вытекает из насадки генератора вертикаль-

но, а затем отклоняется от вертикали, причём угол отклонения может быть 

значительным. Эффект отклонения струи от вертикального истечения (эф-

фект «загиба струи») начинал проявляться при давлениях в вакуумной каме-

ре, значительно меньших давления насыщенных паров инжектируемой жид-

кости. Необходимо отметить, что направление загиба выбирается струёй 

случайным образом. Однако выбранное направление при малой величине за-

гиба со временем не меняется. При больших углах загиба наблюдается пе-

риодическое скачкообразное изменение направления, а также колебания не-

распавшейся части струи. 
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Рис.4.1.  Результаты экспериментов по инжекции  капиллярных струй воды в 

среду с низким давлением: a – Dj = 400 мкм, Vj = 2,5 м/c, Pвк  = 380 Па; b – Dj = 

150 мкм, Vj = 3,6 м/c, Pвк  = 180 Па; с – Dj = 150 мкм, Vj = 2,5 м/c, Pвк  = 380 Па; 

d – Dj = 150 мкм, Vj = 4,2 м/c, Pвк  = 100 Па; e – Dj = 150 мкм, Vj = 3,9 м/c, Pвк  = 

290 Па; g – Dj = 200 мкм, Vj = 1 м/c, Pвк  = 200 Па; h – Dj = 150 мкм, Vj = 2,9 м/c, 

Pвк  = 90 Па  
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Для более подробного исследования капиллярного распада  струй в сре-

де низкого давления была создана экспериментальная установка, состоящая 

из следующих систем: вакуумной системы ВС, системы подачи рабочей 

жидкости  СПРЖ, системы генерации  монодисперсных капель СГМК и из-

мерительной системы ИС. Подробное описание установки приведено в  

[274,275]. Внешний вид  и расположение её отдельных систем представлены  

на рисунках 4.2 и 4.3. 

В состав вакуумной системы  ВС входят следующие элементы: вакуум-

ная камера ВК; три вакуумных насоса ВН1, ВН2 и ВН3; вакуумные клапаны 

К1, К2 и К3;  охлаждаемые жидким азотом верхняя ловушка ВЛ и нижняя 

ловушка НЛ; натекатель НТ.  

Предварительная откачка вакуумной  камеры ВК и изолирующего объё-

ма нижней ловушки НЛ производится с помощью мембранного насоса  ВН1 

типа MP 601 фирмы «ILMVAC».   

Дальнейшая откачка ВК производится с помощью   двух последователь-

но соединённых насосов: двухроторного вакуумного насоса ВН1 (ДВН-150) 

и двухступенчатого вакуумного пластинчато-роторного насоса ВН2 (2НВР-

90Д). Для регулировки давления в ВК используется натекатель НТ. 

На трубопроводе, соединяющем вакуумную камеру с основной системой 

откачки, расположена верхняя ловушка ВЛ, защищающая вакуумную систе-

му ВК от попадания водяных паров.  

Нижняя ловушка НЛ крепится снизу вакуумной камеры и состоит из 

трёх соосных  цилиндрических сосудов. Полость между  первым и вторым 

цилиндрами служит   вакуумной изоляцией и откачивается  насосом ВН3.  

Полость между  вторым  и третьим цилиндрами заполняется жидким азотом.  

Капельный поток, пройдя вакуумную камеру, попадает на внутренние  стен-

ки  третьего цилиндра, охлаждается и примерзает к стенкам. В результате, 

рабочая жидкость не испаряется, что позволяет поддерживать  в ВК необхо-

димый вакуум. 
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Рис 4.2. Внешний вид  экспериментальной установки 
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Рис.4.3. Расположение систем  экспериментальной установки: ВС – вакуум-

ная система, СПРЖ – системы подачи рабочей жидкости, СГМК – система 

генерации  монодисперсных капель, ИС – измерительная система 
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В состав системы подачи рабочей жидкости  СПРЖ входят следующие 

элементы: запорные краны К4 и К5; управляемые электромагнитные клапаны 

К6 и К7; фильтр Ф и регулятор давления RP «Dunfoss» .  Микропроцессор-

ный регулятор давления RP позволяет поддерживать рабочее давление в ге-

нераторе капель ГК  с точностью ≈ 1%. С помощью электромагнитного кла-

пана К8 осуществляется сброс из генератора капель лишней воды. 

Система генерации СГМК состоит из генератора монодисперсных ка-

пель ГК, генератора  звуковых колебаний и блока согласования частот. Под-

робное описание системы представлено в главе 3, разделе 3.1.3. 

Контроль рабочих параметров  и управление работой различных систем 

установки осуществляется с помощью распределённой автоматизированной 

системы  ИС на основе блоков ADAM. Управляющие сигналы подаются на 

клапаны и регулятор давления RP от релейного блока  согласования ADAM-

4068  и блока цифроаналогового преобразования  ADAM-4016. Эти  блоки 

преобразуют цифровой код от компьютера в аналоговый управляющий сиг-

нал.  

Для контроля температуры внутри генератора капель используется рези-

стивный датчик температуры DT типа PT-100 с погрешностью измерения 

меньшей 1% (± 0,7°С). Контроль давления в разных частях установки осуще-

ствляется с помощью терморезисторных датчиков давления V1–V4 типа 

ДВТ-3/0-006. Рабочий диапазон измеряемых давлений 0,1-10
5
 Па. Погреш-

ность измерения  ± 15%. Информация с выхода датчиков с помощью блоков  

ADAM-4015 преобразуется в цифровой код и записывается в память ЭВМ.   

Для  визуализации и определения параметров  процессов, происходящих 

при капиллярном распаде струй при неравновесных условиях, использова-

лись две  цифровые видеокамеры СК типа PCO-PixelFly фирмы 

«Pro.imaging», расположенные под углом  девяносто градусов друг к  другу, 

и система подсветки, состоящая из двух  строботахометров СТ-МЭИ. Под-

робное описание методики и программы по определению  параметров  дано в 

главе 2, разделах 2.2 и 2.3. 
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В экспериментах изучалось  влияние на начало  эффекта «загиба струи» 

и его дальнейшее развитие следующих параметров: диаметра струи, скорости 

инжекции  и давления в вакуумной камере. Во всех экспериментах темпера-

тура рабочей жидкости на входе в генератор капель была постоянной и рав-

ной 293 К. Эксперименты проводились со струями  воды  с диаметром Dj от 

50 мкм до 400 мкм и с разной скоростью инжекции  Vj от 1 м/с до 6 м/с. Ско-

рость инжекции струи менялась  за счёт изменения давления внутри генера-

тора капель.   

Эксперименты по определению параметров начала  эффекта «загиба 

струи» проходили следующим образом. В начале эксперимента струя диа-

метром Dj  и  скоростью Vj инжектировалась в вакуумную камеру при атмо-

сферном давлении. Затем начиналась откачка камеры. В процессе откачки 

скорость инжекции струи оставалась постоянной. Постоянство  скорости 

достигалось за счёт изменения давления  внутри генератора капель. В момент 

начала загиба струи откачка прекращалась, и фиксировалось давление внутри 

камеры. Таким образом, для каждого выбранного диаметра струи Dj  при раз-

ных скоростях инжекции  Vj было определено давление в камере Рвк, соответ-

ствующее началу эффекта «загиба струи».  Результаты экспериментов пред-

ставлены на рисунке 4.4.  

На основании анализа экспериментальных результатов было установле-

но, что среднее значение давления начала эффекта «загиба струи» P
ср

вк  и 

давление насыщения Рs связаны следующим образом: P
ср

вк≈0,24∙Рs. Средне-

квадратичное отклонение всех экспериментальных результатов от среднего 

значения давления начала эффекта «загиба струи» P
ср

вк составило ± 18% . 

Эксперименты по исследованию влияния на  развитие эффекта «загиба 

струи»  диаметра струи, скорости инжекции и давления в вакуумной камере 

проходили следующим образом. Струя диаметром Dj  и  скоростью Vj инжек-

тировалась в вакуумную камеру при давлении равном  давлению началу эф-

фекта загиба струи Рвк.  Затем начиналась откачка камеры. В процессе откач-

ки при постоянной скорости струи фиксировался угол отклонения струи от  
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Рис. 4.4. Результаты экспериментов по определению давления  начала  эф-

фекта «загиба струи» 
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вертикали и давление, соответствующее этому углу отклонения. Результаты 

экспериментов показаны на рисунках 4.5-4.8.  На рисунках 4.5 и 4.6 пред-

ставлено влияние давления в вакуумной камере на величину угла загиба 

струй с разным диаметром и одной и той же скоростью инжекции; на рисун-

ке 4.7 — влияние диаметра струи на величину угла загиба (давление и  ско-

рость инжекции постоянны). На рисунке 4.8 — влияние скорости струи на 

величину угла загиба струи (давление и   диаметр струи постоянны).   

На основе анализа полученных результатов для струй  воды  с диамет-

ром от Dj от 50 мкм до 400 мкм и с разной скоростью инжекции  Vj от 1 м/с 

до 6 м/с можно сделать следующие выводы: 

1. Давление начала эффекта « загиба струи» слабо зависит от диаметра и 

скорости струи. Эффект начинается при давлении в четыре раза меньшем 

давления, соответствующего давлению насыщенных паров жидкости при 

данной температуре. 

2. С уменьшением диаметра струи, скорости струи  и  давления в ваку-

умной камере, угол загиба струи увеличивается до тех пор, пока струя оста-

ётся жидкой и распадается на капли. 

К сожалению, на основании полученных экспериментальных данных не-

возможно однозначно определить природу появления  эффекта «загиба 

струи». Однако можно определить способ его предотвращения. Из получен-

ных результатов следует, что   при скоростях инжекции больших 10 м/с и 

давлении  в вакуумной камере Рвк большем 0,24∙Рs, эффект «загиба струи» 

почти не проявляется. 

Возможным объяснением появления эффекта «загиба струи» может 

служить  очень быстрое  охлаждение поверхности струи сразу после инжек-

ции. Как результат, распределение температуры вдоль поверхности стано-

вится неравномерным. А это, в свою очередь, приводит к неравномерной 

скорости испарения и неравномерному распределению поверхностного на-

тяжения.   
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Рис. 4.5. Влияние давления в ва-

куумной камере Pвк на угол загиба 

струи (Dj = 400 мкм, Vj = 3,1 м/с)  

1 – Pвк  = 465 Па, 2 – Pвк  = 500 Па,  

3 – Pвк  = 750 Па 

Рис. 4.6. Влияние давления в ваку-

умной камере Pвк на угол загиба 

струи (Dj = 150 мкм, Vj = 3,2 м/с)  

1 – Pвк  = 174 Па, 2 –Pвк  = 118 Па,  

3 – Pвк  = 70 Па 
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Рис. 4.7. Влияние диаметра струи 

Dj на угол загиба струи               

(Vj = 2,5 м/с, Pвк  = 200 Па)  

1 – Dj = 100 мкм, 2 – Dj = 200 мкм, 

3 – Dj  = 400 мкм 

 

Рис. 4.8. Влияние скорости 

струи на угол загиба струи   

(Dj = 100 мкм, Pвк  =200 Па)  

1 – Vj =1 м/с, 2 – Vj =2,5 м/с, 

3 – Vj = 3,2 м/с 
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4.2. Расчётная  модель теплофизических процессов получения  криогенных 

корпускулярных мишеней  

Полученные выше экспериментальные результаты и результаты более 

ранних исследований были использованы при создании  расчётной модели 

теплофизических процессов  получения криогенных корпускулярных  мише-

ней. В модели учтены следующие физические процессы: капиллярный рас-

пад струй жидкого криоагента, теплообмен с окружающей средой, взаимо-

действие капель с газовым потоком в шлюзе. Подробное описание концепции 

и основные положения модели представлены в [26,236, 248].  

Проведенные ранее исследования [67] показали, что капиллярный рас-

пад струй криогенных жидкостей с диаметром большим 30 мкм мало отлича-

ется от распада обычных невязких жидкостей. Поэтому для определения 

длины нераспавшейся части струи может быть использована формула (1.8):  

                                          
0

j j

j

m

V R
L ln

γ δ
   ,                         (4.1) 

где: Vj и Rj – скорость и радиус струи, соответственно;  и  – плотность 

и поверхностное натяжение жидкости; m – максимальное значение безраз-

мерного инкремента капиллярной неустойчивости струи; 0/Rj – безразмер-

ная амплитуда начального возмущения поверхности струи.  

При движении капель в лабораторной системе отсчёта, после распада 

струи на капли, необходимо учитывать взаимодействие капель с окружаю-

щим газом: 

                    

23

c gasc c gasс
ρ (V V )ρ 4π R V dV

f ( Re )
3 dx 2

,   (4.2) 

где:  Rc, Vc, Vgas  – радиус, скорость капли и скорость газа в лабораторной 

системе отсчёта, соответственно.  

При монодисперсном распаде, в соответствии с (1.7) и (1.9), диаметр ка-

пель примерно в 2 раза больше диаметра струи, а скорость капель близка к 
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скорости струи. Поэтому допустимо использование следующего начального 

условия: 

                                                   Vc(0) = Vj  .                             (4.3) 

 Так как движение капель происходит в разреженной среде,  капли начи-

нают испаряться. Поэтому радиус капель в  модели рассчитывается с учётом 

испарения: 

                                          c
c

dR
ρ V j(T )

dx
.                            (4.4) 

Вид испарения характеризуется числом Кнудсена [232]: 

                                   
2

c s a cρ

λ(T ,P ) m
Kn

D 2 π d N D
,               (4.5) 

где: λ(T,P)  – длина свободного пробега молекул в газе;  Dc  – диаметр 

капель, d – эффективный диаметр молекулы (d = 3,7∙10
-10

 м), ρs – плотность 

насыщенного пара при заданной температуре, m – масса молекулы, Na – чис-

ло Авогадро (Na =6,02∙10
23 

моль
-1

). 

В свободномолекулярном режиме, т.е. при Kn >> 1, поток массы с 

поверхности капли определяется с помощью формулы Герца-Кнудсена [276]:  

                                   

0 ,5

s с вк

g с

m
j ( P (T ) P

2 π R T
) ,                        (4.6) 

где: Ps(Tc) – давление насыщения; Pвк  – внешнее давление; m – масса 

молекулы; Rg  – универсальная газовая постоянная; Тc – температура капли. 

В сплошном режиме, т.е. при Kn << 1, поток массы с поверхности капли 

определяется с помощью  формулы Лабунцова-Крюкова для интенсивного 

испарения [276]: 

                        
s gas

g с

с

gas

s

ρ
( ρ ρ )

ρ

2R T
j 0,6

m (T )
,             (4.7)  

где: s s g
ρ (P m) ( R T )– плотность пара, gas gas g gas

ρ ( P m ) ( R T ) – плот-

ность окружающего  газа, Tgas  – температура окружающего газа. 
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Очевидным начальным условием для радиуса капли является:  

                                                c 0
R 0 R( ) .                              (4.8) 

При моделировании теплообмена капель с окружающей средой исполь-

зованы следующие приближения:  

а) свойства жидкой и твёрдой фаз являются равновесными; 

б) вследствие  малого  размера капель (Dc ≤ 100 мкм) температура ка-

пель по сечению в каждый момент времени постоянна;  

в) нераспавшаяся часть струи Lj  моделировалась   потоком капель, и 

расчёт изменения температуры струи в первой камере проводился  для такого 

модельного потока. Предварительные   оценки [26] показали, что в этом слу-

чае температура капель на выходе из первой камеры отличается от темпера-

туры, рассчитанной с использованием непрерывной струи, всего на  несколь-

ко десятых градуса. 

С учётом указанных приближений, для определения температуры капель 

Тс было использовано следующее уравнение: 

                                     
c

c cP P

c

sρ
dT 3

c V c T j q
dx R

)( .         (4.9) 

Начальная температура капель соответствовала температуре струи: 

                                                  c j
T 0 = T( ) ,                                          (4.10)       

где: cp – теплоемкость; qΣ – плотность суммарного теплового потока, 

связанного с испарением, конвективным и радиационным теплообменом: 

                                             ev rad convq q q q .                                   (4.11) 

Параметры qev, qrad  и qconv   определяются соотношениями: 

                                                ev evq r j ;                                          (4.12) 

                                     rad b ст ст

4
q k T T sgn(T T( ) );           (4.13) 

                                        conv с gas
q T T ,                                    (4.14) 

где: rev – теплота испарения; kb = 5,67∙10
-8 

Вт/(м
2 

∙K
-4

) – постоянная Сте-

фана-Больцмана; Tcm – температура стенки;  Tgas – температура окружающего 
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газа; α – коэффициент теплоотдачи. 

При наличии газовой среды, окружающей каплю, конвективный поток 

тепла пропорционален разности температур газа и капли, и коэффициент те-

плоотдачи α  может быть найден из следующего полуэмпирического соот-

ношения,
 
предложенного С.С. Кутателадзе  [233]: 

            
0,51 0,33 0,58 0,356T T

c c

α
λ λ

=Nu ( 2 0,03 Re Pr 0,35 Re Pr )
D D

,     (4.15) 

        где: Nu – число Нуссельта, Re – число Рейнольдса, Pr – число Прандтля. 

Подставив в (4.15) соответствующие значения  чисел   Re и Pr получим:  

            

0,33 0,3560,51 0,58

p pc c c c T

T T c

νρ νρ
α

ν ν

c cV D V D λ
= 2 0,03 0,35

λ λ D
, (4.16)                                        

          где:  λT – коэффициент теплопроводности, Dc – диаметр капли,ν – кине-

матическая вязкость, ρ – плотность, cp – теплоёмкость, Vc – скорость капли. 

Для определения момента замерзания капель использовалась  прибли-

жённая модель со следующими допущениями: замерзание происходит при 

температуре, соответствующей плавлению массивного образца; все свойства 

считаются равновесными; температура не зависит от радиальной координа-

ты; фронт фазового перехода движется от поверхности к центру капли.  

В этих приближениях для части капли, которая претерпела фазовый пе-

реход, можно записать следующее уравнение: 

                          
2

c

frz

xyz

frz

ρ
dV q

V 4 π R
dx r

,                      (4.17) 

       где: Vxyz, Vfrz, rfrz  – полный объём капли, объём твёрдой части капли и 

скрытая теплота плавления, соответственно. 

Последовательность расчёта замерзания следующая: вычисляется охла-

ждение капли до температуры замерзания, потом изменение замёрзшего объ-

ёма Vfrz  вдоль оси x при Vfrz = 4πRc
3
/3. Окончание замерзания фиксируется по 

обращению в ноль величины Vfrz. 
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При прохождении шлюза, соединяющего первую и вторую камеры, кап-

ли взаимодействуют со спутным потоком газа.  

Прежде чем приступить к расчёту параметров капель при движении, не-

обходимо задать геометрию шлюза переменного сечения, позволяющую по-

лучить течение газа с минимальным градиентом давления вдоль шлюза. Рас-

чёты показали, что этому условию удовлетворяют только экспоненциальные 

профили каналов переменного сечения [26]: 

                                        
1 2c шлR R R exp( k x ),                   (4.18) 

где: kшл – параметр сужения шлюза, а величины R1 и R2 выражаются че-

рез максимальное (Rmax) и минимальное (Rmin) значения радиуса шлюза: 

                                  min max шл шл
1

шл шл

R R exp( k l )
R

1 exp( k l )
,                                (4.19) 

                                       max min

2

шл шл

R R
R

1 exp( k l )
,                                       (4.20) 

где: lшл – длина вакуумного шлюза. 

     Сложные процессы тепломассообмена, происходящие при движении «тё-

плых» испаряющихся капель в ускоряющемся и охлаждающемся газе, не по-

зволяют точно определить параметры течения газа в шлюзе. Однако для 

оценки параметров   можно считать, что  газ в шлюзе течёт как  идеальная 

жидкость. В этом приближении  можно рассматривать течение газа в шлюзе 

как политропный процесс [81]. 

Исходя из этого, давление в выходном сечении шлюза будет равно кри-

тическому Pкр, связанному  с давлением в первой камере P соотношением: 

                                             

χ

χ 1

кр

2
P P

χ 1
,                                       (4.21) 

        где: χ – показатель адиабаты. 

Полагая, что расход газа Ggas  вдоль шлюза постоянен, имеем:    

                                    

χ 1

χ 1

gas min gas звρ
χ

2
G S c

1
  ,                 (4.22) 
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где: Smin – минимальная площадь выходного  сечения шлюза;  ρgas– плот-

ность газа; сзв  – скорость звука.  

Кроме того, известно, что при политропном течении плотность газа ρgas 

связана со скоростью газа Vgas следующим  соотношением [81]:  

                                       

1
2 χ 1

gas

gas 2

зв

χ
ρ ρ

( 1) V
1

2 c
.                        (4.23) 

Используя постоянство расхода по длине шлюза (4.22), (4.23) и считая 

известной зависимость площади поперечного сечения шлюза по длине, за-

пишем зависимость скорости газа Vgas  от координаты х в следующем виде: 

                 

1 1
2 1 1

gas

gas min зв2

зв

( 1) V 2
S( x ) V 1 S c

2 c 1
.   (4.24) 

Найдя численно скорость газа Vgas , из  уравнения (4.24) можно опреде-

лить  давление и температуру газа в каждом сечении шлюза: 

                                 

2 1
gas

gas 2

зв

( 1) V
P ( x ) P 1

2 c
;              (4.25) 

                                
2

gas

gas 2

зв

( 1) V
T ( x ) T 1

2 c
 ,                        (4.26)  

   где:   Р и Т – соответственно, давление и температура в первой камере.         

 Зная параметры газового потока, можем найти силу F, действующую на 

каплю со стороны ускоряющегося газа и состоящую из силы Стокса и сла-

гаемого, связанного с градиентом давления: 

                            

3

gasc

c gas c

dPπ R
F 6 π η R

2 dx
(V V ) ,             (4.27) 

где: η – динамическая вязкость газа. 

Определив силу, действующую на каплю со стороны ускоряющегося га-

за, можно определить скорость капли при движении в шлюзе как функцию 

продольной координаты: 
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3

c c c
4 R V dV

F
3 dx

.             (4.28)  

Для получения устойчивого потока криогенных корпускулярных мише-

ней необходимо, чтобы капли (мишени) следовали друг за другом с мини-

мальным отклонением  от вертикальной оси потока. В главе 3, разделе 3.4.1 

было отмечено, что при малых  давлениях  устойчивость капельного потока 

определяется   следующими факторами: взаимодействием капель  друг с дру-

гом за счёт испарения и конденсации молекул и  начальным  разбросом  ка-

пель по скорости. 

В наших экспериментах (глава 3, раздел 3.4.2) было установлено, что 

начальные минимальные относительные среднеквадратичные поперечное  и 

продольное отклонения  имеют следующие значения:  σ0Y ≈ σ0X ≈ 1∙10
-5

.  

В виду малости давления можно считать, что определяющее влияние на 

радиальное отклонение  капель в первой камере оказывает начальный  раз-

брос  капель по скорости. В этом случае для определения полного радиально-

го отклонения  капель на входе в вакуумный шлюз ∆у(1)  можно использовать 

следующее соотношение: 

                                                       
1

y

c

0Y(1) σ
V

L
,                         (4.29) 

где: L1 – длина первой камеры. 

В предположении, что при прохождении шлюза дополнительные ради-

альные силы на капли не действуют, получим, что радиальное отклонение 

капель на выходе из шлюза определяется формулой: 

                                      
2

1

0Y

L

y y

cL

2 1 σ( ) (
dx

)
V ( x )

,              (4.30) 

         где: lшл = L2 – L1 – длина шлюза.  

После прохождения шлюза капли двигаются в вакуумных камерах, и на 

расхождение капель оказывает  влияние только окружающий капли пар. В 

работе А.Ф. Гиневского и А.С. Дмитриева [229] показано, что в приближении 

парного взаимодействия для определения  силы, действующей на каплю, 
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справедливо следующее выражение:          

                                     
4

2 2 2

y

y

с с y

s c
24 P R

F
l l

 ,            (4.31) 

где: Ps – давление насыщения; lc – расстояние между центрами капель в 

продольном направлении; ∆y  – отклонение положения капли от оси симмет-

рии. 

Таким образом, для расхождения потока капель можно записать сле-

дующую систему уравнений: 

                                                 
y

c y

d
V

d
V

x
  ;                      (4.32) 

                                     

3
ycc

y

dV4 R V
F

3 dx
 .                            (4.33) 

Начальными условиями для   (4.32) и (4.33) будут: 

                                 0yy Yy
(1); V x L1 x L1( () )  .                (4.34) 

4.3. Программа расчёта характеристик капель и гранул 

На основе изложенной выше теплофизической модели  была создана про-

грамма для расчёта  параметров капель в разных камерах криогенной кор-

пускулярной  мишени [234-236, 248, 273]. Программа состоит из одной го-

ловной программы и девяти подпрограмм.      

С помощью головной программы производится анализ начальных пара-

метров установки, и на его основе выбирается та или иная расчётная подпро-

грамма. Блок-схема головной программы представлена  на рисунке 4.9. 

Расчёт теплофизических параметров капель и гранул  внутри пролётных 

камер осуществляется с помощью «Подпрограммы 1». 

Вывод на экран информации о возникших при расчётах ошибках осуще-

ствляется с помощью «Подпрограммы 2». 
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Рис. 4.9. Блок-схема головной программы 
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 «Подпрограмма 3» предназначена для записи результатов расчётов в  

текстовый файл res.dat и построения графиков изменения  температуры и 

размера  капель  внутри камер установки. 

«Подпрограмма 4» предназначены для аппроксимации табличных дан-

ных газовой фазы, а «Подпрограмма 5» — для аппроксимации табличных 

данных жидкой и твёрдой фаз. 

«Подпрограмма 6» и «Подпрограмма 7» используются для расчёта гео-

метрии вакуумного шлюза, параметров капли и параметров газа внутри шлю-

за, а также радиального отклонения капель на выходе из шлюза. 

С помощью «Подпрограммы 8»  по известным начальным параметрам 

скорости струи, радиусу струи и  частоте внешнего возмущения по (4.1) оп-

ределяется длина нераспавшейся части струи. 

Анализ начальных параметров и выбор расчётной подпрограммы проис-

ходит  следующим образом:  

1. Первоначально выбирается газ, из которого необходимо получить 

криогенные корпускулярные мишени:  водород, дейтерий, азот, аргон, крип-

тон или ксенон. 

2. После того, как выбран газ, открывается Файл 1. В этом файле записа-

ны начальные параметры жидкости, из которой будут получены   мишени и 

начальные параметры установки. Начальные параметры жидкости: начальная 

температура жидкости; скорость струи; радиус струи; начальный продоль-

ный и поперечный разброс капель по скорости; частота внешнего возмуще-

ния. Начальные параметры установки: количество рабочих камер в установке 

N и характеристики каждой камеры. Каждая камера характеризуется двумя 

идентификационными числами n и J. Число n может меняться от 1 до N. Па-

раметры капель, рассчитанные для камеры с номером n , являются входными 

параметрами для камеры n+1. Число J характеризует тип камеры:  J=1 соот-

ветствует камере, в которой происходит распад струи на капли, J=2 — шлю-

зу, J=3 — пролётной камере с холодными стенками, J=4 — пролётной каме-

ре с горячими стенками.   Каждому типу камеры соответствует своя подпро-
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грамма  определения температуры и радиуса капли при прохождении камеры 

и свои геометрические характеристики:  длина, начальный  и конечный диа-

метры,  температура стенок, давление внутри камеры, параметр сужения. 

3. Открываются поочередно Файл 2 и Файл 3, откуда считываются необ-

ходимые свойства твёрдой, жидкой и газообразной фаз используемого газа. В 

файлах записаны значения плотности, теплоёмкости, теплопроводности, вяз-

кости, теплоты фазового перехода и давления насыщения газа при разных 

температурах, взятые из справочников [188, 237-241]. 

4. Открывается файл res.dat и res.xls, в которые будут записаны резуль-

таты расчётов. 

5. Расчёт всегда начинается с первой камеры. Для n = 1 определяется тип 

камеры J:  

а). Если J  = 1, то это камера, в которой происходит распад струи на кап-

ли. В этом случае используется «Подпрограмма 8», с помощью которой оп-

ределяется длина нераспавшейся части струи. Затем с помощью «Подпро-

граммы 1» определяется изменение температуры и радиуса капли при про-

хождении камеры. 

б). Если J ≠ 1, то проверка продолжается: 

– если J = 2, то это означает, что капля движется в вакуумном шлюзе. В 

этом случае используется «Подпрограмма 6», с помощью которой определя-

ются геометрические параметры  шлюза. Затем с помощью «Подпрограммы 

7» определяется изменение температуры и радиуса капли при прохождении 

шлюза. 

– если J=3  или J=4, то это означает, что капля движется или в пролёт-

ной камере с холодными стенками, или в пролётной камере с горячими стен-

ками.   В этом случае изменение температуры и радиуса капли  рассчитыва-

ются с помощью «Подпрограммы 1». 

6. Анализ результатов расчётов осуществляется с помощью «Подпро-

граммы 2». При наличии ошибок появляются соответствующие сообщения. 
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7. После окончания расчётов для первой камеры результаты расчётов за-

писываются в файлы res.dat и res.xls. Номер камеры увеличивается на едини-

цу, и начинается расчёт характеристик капель в следующей камере. Входны-

ми параметрами для этой камеры  являются  результаты расчётов для преды-

дущей камеры.       

Расчёт теплофизических параметров капель и гранул внутри пролётных 

камер, а также радиального отклонения  на выходе  осуществляется с помо-

щью «Подпрограммы 1». 

Предварительно с помощью (4.5) определяется число Кнудсена. Если 

Kn>>1, то при расчёте используется формула (4.6). В случае Kn<<1 —

формула (4.7). 

С помощью подпрограммы методом Рунге-Кутты 4-го порядка решается 

система дифференциальных уравнений. Блок-схема подпрограммы изобра-

жена на рисунке  4.10. Рабочий алгоритм программы выглядит следующим 

образом: 

1. Задаётся количество отрезков Nx по длине, и определяется шаг dx из-

менения координаты капли x в камере.  

2. По вышеизложенной методике сначала вычисляется поток массы j с 

поверхности капли и плотность теплового потока qΣ. 

3. Затем вычисляется изменение температуры dTс/dx и радиуса dRс/dx 

капли по длине канала. 

4. Производится проверка: 

а) если значение радиуса Rc < 10
-7

 мкм, считается, что вся капля испари-

лась, и записывается координата испарения капли Xall; поступает сведение об 

ошибке, переменной Еr присваивается значение Еr =1; 

б) если радиус Rc > 10
-7 

мкм,  ошибки нет, и вычисления проводятся для 

следующего отрезка, и так по всей длине камеры. 

5. Производится обращение к «Подпрограмме 3», которая выводит на 

экран значения найденных величин: температуру Tс, радиус Rс, процентное 
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изменение радиуса капли, поток массы с поверхности капли j и радиальное 

отклонение.  Эти же результаты выводятся в текстовые файлы res.dat и 

res.xls. и используются для построения  графических зависимостей темпера-

туры и размера капли от координаты внутри пролётной камеры. 

Вывод на экран информации о возникших при расчётах ошибках осуще-

ствляется с помощью «Подпрограммы 2». 

Если значение переменной Er = 1, то на экран выводится следующее со-

общение: «Внимание, вся капля испарилась!» Также указывается координата 

испарения, т.е. тот участок камеры, где вся капля испарилась. 

Если значение переменной Er = 2, то на экран выводится : «Внимание, 

при выбранных параметрах струя замерзает раньше, чем происходит дробле-

ние на капли. Необходимо повысить внешнее давление». Одновременно ука-

зывается координата и температура замерзания. Блок-схема  подпрограммы 

приведена на рисунке 4.11. 

Расчёт геометрии вакуумного шлюза, параметров капли и параметров 

газа внутри шлюза, а также радиального отклонения  на выходе  осуществля-

ется с помощью «Подпрограммы 6» и «Подпрограммы 7».   

Предварительно с помощью (4.5) определяется число Кнудсена. Если 

Kn>>1, то при расчёте используется формула (4.6). В случае Kn<<1 — 

формула (4.7). Блок-схема для двух этих подпрограмм представлена на ри-

сунке 4.12. Алгоритм выполнения: 

1. Задаётся количество отрезков Nx по длине, и определяется шаг dx  из-

менения координаты капли x в шлюзе. 

2. Находится площадь поперечного сечения канала S, давление Pgas, тем-

пература Tgas и скорость Vgas  газа по всей длине шлюза. 

3. Вычисляется скорость капли Vc в шлюзе. 

4. Затем вычисляется поток массы с поверхности капли j и плотность те-

плового потока qΣ. 

5. Определяется изменение температуры dTс/dx и радиуса dRс/dx по дли-

не шлюза. 
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Рис.4.10 . Блок-схема «Подпрограммы 1» 
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Рис. 4.11. Блок-схема «Подпрограммы 2» 
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Рис. 4.12. Блок-схема «Подпрограммы 6»  и «Подпрограммы 7» 
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6. Производится проверка: 

а) если значение радиуса Rc < 10
-7 

мкм, считается, что вся капля испари-

лась, и записывается координата испарения капли Xall. Переменной Еr при-

сваивается значение Еr =1; 

б) если радиус  Rc > 10
-7

 мкм, то производится проверка температуры: 

когда температура в шлюзе становится меньше температуры замерзания газа 

при соответствующем давлении, то считается, что вся капля замёрзла внутри 

шлюза; затем необходимо проверить, не замёрзла ли сама струя до распада на 

капли: 

– если координата замерзания капли меньше длины нераспавшейся час-

ти струи (Xfrz < Lj), то оказывается, что струя замёрзла до распада на капли. 

Переменной Еr присваивается значение Еr =2; 

– если этого не произошло и Xfrz > Lj, то считается, что вся капля замёрз-

ла внутри шлюза, как и предполагалось изначально. Фиксируется координата 

замерзания Xfrz. 

7. Производится обращение к «Подпрограмме 3». 

Таким образом, задав  начальные параметры капель и геометрию конст-

рукционных элементов установки, можно в любой камере определить: тем-

пературу Tс, радиус Rс, процент испарения, поток массы с поверхности ми-

шени, величину поперечного отклонения капель от оси. Кроме того, для 

шлюза можно определить изменение давления внутри шлюза и скорость ка-

пель.  

4.4. Результаты расчёта характеристик капель и гранул 

В качестве примера на рисунках 4.13-4.16 представлены результаты рас-

чётов теплофизических характеристик  мишеней из водорода  в различных 

камерах установки по получению мишеней для детектора «PANDA». Пред-

полагается, что установка будет состоять из четырёх камер и одного шлюза, 

расположенного между первой и второй камерами. Основные геометриче-
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ские характеристики камер: первая камера (камера тройной точки) имеет 

длину 5 см; шлюз между первой и второй камерами — длину 12 см и средний 

диаметр 300 мкм; вторая и третья камеры — длину 30 см и 40 см, соответст-

венно. 

Ниже представлены результаты расчётов по определению теплофизиче-

ских характеристик криогенных корпускулярных мишеней из водорода от-

дельно для каждой камеры установки. 

В первой камере (камере тройной точки (КТТ)) происходит  образование 

одинаковых капель водорода. Для предотвращения преждевременного замер-

зания струи, давление и температура в КТТ поддерживаются равными пара-

метрам тройной точки. Для струи с диаметром Dj = 30 мкм (диаметр капель     

Dс  50 мкм) и  скоростью  Vj = 11 м/с  длина нераспавшейся части струи       

Lj  2,8 мм. 

При начальной температуре капли T = 14 K и давлении в камере                 

P ≈ 70-100 мбар температура капли за время движения в камере немного 

уменьшается, а радиус капли практически не изменяется.  

Из результатов расчётов следует, что давление газа в первом вакуумном 

шлюзе падает примерно в 2 раза, температура уменьшается незначительно 

( T~2 К), а число Рейнольдса увеличивается от Re=3521 до Re=16970. Поток 

газа через шлюз сильно ускоряет капли. Зависимость скорости капель от  ко-

ординаты   в шлюзе представлена на рисунке 4.13.  Капли диаметром 120 мкм 

на выходе из шлюза длиной lшл = 12 см имеют скорость   Vc ≈ 27 м/с. С 

уменьшением диаметра капель, скорость капель на выходе из шлюза увели-

чивается. Капли диаметром 50 мкм на выходе из шлюза имеют скорость       

Vc ≈ 50 м/с. А капли с диаметрами 34 мкм и 20 мкм на выходе из шлюза уже 

имеют скорость Vc ≈75 м/с и Vc ≈120 м/с.  

Результаты расчёта изменения температуры капель  с диаметром           

Dс = 50мкм, движущихся в шлюзе длиной lшл = 12 см с Rmin = 500 мкм, приве-

дены на рисунке 4.14. Следует отметить, что именно при движении в шлюзе 

происходит замерзание капли, в данном случае  на участке от 1,3 до 3,8 см от 
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начала канала. Температура капли понижается до Tc ≈ 11,5 К, радиус капли 

уменьшается на 5%.  

Во второй и третьей камерах капли, ставшие уже твёрдыми гранулами 

(мишенями), движутся в условиях вакуума. Различие в том, что во второй 

камере — стенки охлаждаемые, а в третьей — стенки горячие. Последнее 

обусловлено особенностями конструкции спектрометра « PANDA». 

Результаты расчёта изменения   температуры гранул  от координаты во 

второй камере представлены на рисунке 4.15.  

Во второй камере на начальном участке происходит резкое уменьшение 

температуры гранул за счёт испарения, однако, испариться успевает лишь 

небольшая часть гранулы  (~ 0,5% от радиуса). Изменение радиуса и темпе-

ратуры гранул оканчивается на расстоянии примерно 20 см от входа в каме-

ру. Температура на выходе из камеры составляет Tc ≈ 4,85 K.  

Результаты расчёта изменения температуры гранул  от  координаты  для 

третьей камеры представлены на рисунке 4.16.  В третьей камере происходит 

нагревание капель излучением от тёплых стенок. Температура гранул быстро 

повышается и уже на расстоянии 10 см от входа в камеру выходит на стацио-

нарное значение. Под действием излучения гранула начинает испаряться. 

Размер гранулы диаметром 50 мкм  уменьшается всего на 0,5% .  

Для проверки разработанной методики проведено сравнение результатов 

расчётов с данными из работы Тростела [242],  в которой представлены рас-

чётные данные по изменению температуры капель водорода, движущихся в 

вакуумной трубе спектрометра «WASA» со скоростью 100 м/с.  

В соответствии с требованиями к мишени для спектрометра «WASA», 

Тростелу необходимо было определить фазовое состояние капель водорода. 

С этой целью решалась задача Стефана для фронта кристаллизации с учётом 

отвода тепла за счёт испарения и подвода тепла излучением. Переохлажде-

нием и другими неравновесными эффектами пренебрегалось. Результаты 

расчётов изменения температуры капель диаметром 10 мкм и 46 мкм при 
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различных температурах стенок вакуумной камеры приведены на рисунке 

4.17.  

Для сравнения на рисунке 4.18 представлены результаты расчётов с ис-

пользованием разработанной программы расчёта теплофизических 

параметров капель (глава  4, раздел 4.2). 

Из рисунков 4.17 и 4.18 видно, что при временах больших 10
-2

 с, резуль-

таты расчётов Тростела [242] и наши хорошо совпадают. Время замерзания 

капель  растёт с ростом размера капли. Конечная температура капель зависит 

только от температуры окружающих вакуумную камеру стенок. 

Различие между результатами расчётов Тростела [242] и нашими на-

блюдается при малых временах охлаждения. В наших расчётах температура 

капель не  меняется, пока капля полностью не замёрзнет. В соответствии с 

результатами  Тростела [242], температура поверхности капли монотонно 

снижается. Кроме того, характерные времена замерзания в [242] несколько 

больше, чем в наших расчётах. Указанные различия связаны с тем, что в на-

шей модели не учитывается градиент температуры по сечению капли. Интен-

сивность теплообмена в нашей модели меньше, чем в [242].  Как результат, 

при малых временах охлаждения температура у капель оказывается больше.  

Из проведённого анализа можно сделать вывод, что результаты расчёта 

по предложенной методике хорошо согласуются с известными данными.  
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Рис. 4.13. Результаты расчета скорости капель разного размера от  координа-

ты   в шлюзе 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.14. Результаты расчёта изменения температуры капель  диаметром  

Dс =50 мкм, движущихся в шлюзе длиной lшл =12 см с Rmin=500 мкм  



239 

 

4 

6 

8 

10 

12 

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 

Tc , K 

Координата Х, м 

5 

5,5 

6 

6,5 

7 

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

Тc , К 

Координата Х, м 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.15. Результаты расчёта изменения   температуры гранул  от координа-

ты во второй камере 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.16. Результаты расчёта изменения температуры гранул  от  координаты  

для третьей камеры 
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Рис. 4.17. Результаты расчётов изменения температуры капель от  времени 

пролёта при различных температурах стенок вакуумной камеры по [242]:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.4.18. Результаты расчётов изменения температуры капель от  времени 

пролёта при различных температурах стенок вакуумной камеры по термоди-

намической модели:   
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4.5. Выводы 

В ходе  экспериментов по инжекции жидких струй в среду с низким дав-

лением  был обнаружен  эффект отклонения струи от первоначального вер-

тикального положения. Эффект  впервые  зафиксирован для водных струй и 

для струй из криогенных жидкостей.   Эксперименты показали, что жидкая 

струя начинает отклоняться от вертикального положения  при давлениях в 

вакуумной камере значительно меньших давления насыщенных паров ин-

жектируемой жидкости. Направление загиба выбирается струёй случайным 

образом. Однако выбранное направление при малой величине загиба со вре-

менем не меняется. При больших углах загиба наблюдается периодическое 

скачкообразное изменение направления, а также колебания нераспавшейся 

части струи. 

Для более подробного исследования капиллярного распада  струй в сре-

де низкого давления была создана экспериментальная установка, состоящая 

из следующих систем: вакуумной системы, системы подачи рабочей жидко-

сти, системы генерации  монодисперсных капель  и измерительной системы. 

В экспериментах изучалось  влияние на начало  эффекта «загиба струи» 

и его дальнейшее развитие:  диаметра струи, скорости струи  и давления в 

вакуумной камере. Во всех экспериментах температура рабочей жидкости на 

входе в генератор капель была постоянной и равной 293 К.  

Эксперименты проводились со струями  воды  с диаметром  Dj от 50 мкм 

до 400 мкм  с разной скоростью инжекции  в вакуумную камеру Vj от 1 м/с до 

6 м/с. Скорость инжекции струи менялась  с помощью изменения давления 

внутри генератора капель.   

На основании анализа всей совокупности экспериментальных результа-

тов было установлено: 

1.  Давление начала эффекта «загиба струи» слабо зависит от диаметра и 

скорости струи. Среднее значение давления начала эффекта «загиба струи» 

P
ср

вк  и давление насыщенных паров жидкости при данной температуре Рs 
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связаны следующим образом: P
ср

вк≈0,24∙Рs. Среднеквадратичное отклонение 

всех экспериментальных результатов от среднего значения давления начала 

эффекта «загиба струи» P
ср

вк составило ± 18% . 

2. С уменьшением диаметра струи, скорости струи и  давления в ваку-

умной камере, угол загиба струи увеличивается до тех пор, пока струя оста-

ётся жидкой и распадается на капли. 

К сожалению, на основании имеющихся к настоящему моменту  экспе-

риментальных данных невозможно однозначно определить природу появле-

ния  эффекта «загиба струи». Возможным объяснением появления эффекта 

может служить  очень быстрое  охлаждение поверхности струи сразу после 

инжекции. Как результат, распределение температуры вдоль поверхности 

становится неравномерным. А это, в свою очередь, приводит к неравномер-

ной скорости испарения и неравномерному распределению поверхностного 

натяжения.   

Из полученных результатов следует, что   при скоростях инжекции 

больших 10 м/с и давлении  в вакуумной камере Рвк большем 0,24∙Рs, эффект 

«загиба струи» почти не проявляется. 

Полученные экспериментальные результаты были использованы при 

создании  расчётной модели теплофизических процессов получения криоген-

ных корпускулярных  мишеней. В модели учтены следующие физические 

процессы и явления: капиллярный распад струй жидкого криоагента, тепло-

обмен с окружающей средой, взаимодействие капель с газовым потоком в 

шлюзе.  

На основе расчётной   модели была создана программа по определению 

теплофизических параметров капель в разных камерах криогенной корпуску-

лярной  мишени. Задав  начальные параметры капель и геометрию конструк-

ционных элементов установки, можно в любой камере  установки опреде-

лить: температуру капли Tс, радиус капли Rс, процент испарения, поток мас-

сы с поверхности мишени, величину поперечного отклонения капель от оси, 

изменение давления внутри шлюза и скорость капель.  
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Программа была использована для определения  теплофизических ха-

рактеристик  мишеней из водорода в различных камерах установки для де-

тектора «PANDA». 

Для проверки разработанной методики расчёта проведено сравнение ре-

зультатов расчётов с данными из работы Тростела [242]. 

Различие между результатами расчётов по расчётной модели  и извест-

ными  данными из [242] наблюдается при малых временах охлаждения. Раз-

личие, по-видимому, связано с тем, что в нашей модели  градиент температу-

ры по сечению капли полагается достаточно малым.  

На основе полного анализа результатов сравнения можно сделать вывод, 

что результаты расчёта по разработанной программе хорошо согласуются с 

известными данными. 
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ГЛАВА 5. КАПИЛЛЯРНЫЙ РАСПАД И ПОЛУЧЕНИЕ  ТВЁРДЫХ       

ГРАНУЛ (МИШЕНЕЙ) ИЗ КРИОГЕННЫХ ЖИДКОСТЕЙ 

Одной из   целей настоящей работы является комплексное исследование 

теплофизических и конструкционных   проблем получения криогенных кор-

пускулярных  мишеней.  

Для достижения указанной цели решались следующие задачи: 

1. Разработка автоматизированной  экспериментальной  установки для 

комплексного исследования теплофизических и конструкционных  проблем 

получения твёрдых монодисперсных гранул (мишеней)  из криогенных жид-

костей.  

2. Разработка генератора монодисперсных капель, стабильно работаю-

щего при температурах от 16 К до 90 К,  тестирование  различных техноло-

гий изготовления выходных сопел насадок. 

3. Экспериментальное исследование  конструкционных проблем полу-

чения  стабильных капельных потоков из жидких криогенных струй: влияния 

конструкции схемы ожижения и влияния примесей. 

4. Экспериментальное исследование  теплофизических проблем получе-

ния криогенных корпускулярных  мишеней: режимов получения криогенных 

струй; капиллярного распада криогенных струй; получения твёрдых гранул. 

5. Сравнение экспериментальных результатов с результатами расчётов 

по разработанной модели теплофизических процессов получения криогенных 

корпускулярных  мишеней.  

Решению этих задач и посвящена настоящая глава. 

5.1. Экспериментальная установка по  комплексному исследованию             

теплофизических и конструкционных   проблем получения криогенных     

корпускулярных  мишеней 

Для исследования теплофизических и конструкционных   проблем полу-

чения криогенных корпускулярных  мишеней в результате совместной рабо-

ты МЭИ, ИТЭФ и FZJ была создана экспериментальная установка. Установка 
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создавалась в рамках проекта по созданию  криогенной мишени для детекто-

ра «PANDA» и была поддержана  грантами: проект МНТЦ №1966, INTAS 

06-1000012-8787, РФФИ 07-08-00747а, DFG-РФФИ 08-08-91950-ННИОа, 

DFG-РФФИ 09-08-91331-ННИОа. 

В соответствии с физической программой исследований «FAIR- 

PANDA», сечения большинства наиболее интересных эффектов [19,21,279] 

лежат в диапазоне примерно 0,01...0,1 мкбн. В силу этого, для обеспечения 

светимости  ~10
32

  см
-1

с
-1 

при интенсивности пучка около 10
11

 толщина ми-

шени должна быть порядка 10
16

 атомов∙см
-2

. Наиболее полно этим требова-

ниям удовлетворяют монодисперсные потоки криогенных гранул (мишеней) 

диаметром от 10 мкм  до 100 мкм со скоростью до 100 м/с и частотой появ-

ления  до 500 кГц из водорода или  его изотопов, азота, аргона, неона, крип-

тона и ксенона. 

В главе 3, разделе 3.4 показано, что ограниченное время жизни потока 

монодисперсных капель связано  с воздействием на струю внешних и внут-

ренних шумов. В результате, у капель потока появляется  начальный разброс  

по скорости и размерам, и через некоторое время поток разрушается.  

Для минимизации воздействия внешних и внутренних шумов разработа-

на специальная  безвибрационная схема  получения криогенных мишеней. 

Основными элементами схемы являются четыре теплообменника и две ванны 

для охлаждающих веществ. Подробное описание  схемы   представлено в па-

тентах [88,89] и в работах [20,90,243,244]. На рисунке 5.1  работа  схемы  

проиллюстрирована на примере получения водородных  мишеней. Поток ох-

лаждаемого водорода движется внутри предварительного теплообменника 1, 

представляющего собой трубку, изогнутую в спираль и погруженную в жид-

кий азот (внешняя ванна). В теплообменнике происходит охлаждение потока 

газообразного водорода от   T
вх

вещ=293 К  до температуры жидкости во внеш-

ней ванне Т
внеш

вн=80 К. Из теплообменника 1 охлаждённый водород поступа-

ет в предварительный теплообменник 2, где  водород дополнительно охлаж-

дается до температуры T
вых

вещ(2) =20,38 К  и затем поступает в конденсатор 3  
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Рис. 5.1. Схема ожижения водорода 

1 – первый предварительный теплообменник, 2 – второй предварительный 

теплообменник, 3 – конденсатор, 4 – переохладитель, 5 – внешняя ванна, 

6 – внутренняя  ванна, 7 –  генератор капель 
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и переохладитель 4. Температура T
вых

вещ(2) соответствует  началу ожижения. 

В конденсаторе происходит окончательное ожижение водорода. После 

дополнительного охлаждения в переохладителе жидкий водород с темпера-

турой T
вых

вещ=14 К поступает в генератор монодисперсных капель 7, на выхо-

де которого образуется жидкая капиллярная струя водорода. Температура 

T
вых

вещ соответствует температуре тройной точки. Для охлаждения рабочего 

вещества используются пары из внутренней ванны 6 с температурой равной 

температуре насыщенных паров Т
внутр

вн. В случае водорода его охлаждение и  

конденсация происходят за счёт паров гелия с температурой Т
внутр

вн= 6,48 К, 

поступающих из ванны  сначала в переохладитель и конденсатор. Пройдя че-

рез  переохладитель и конденсатор,  пары нагреваются до температуры 

Т
вх

охл(2)= 19,38 К и поступают на охлаждение водорода в предварительный 

теплообменник 2.  

Подбирая охлаждающие вещества в ваннах,  по описанной выше схеме 

можно получать криогенные мишени  из любых газов. Возможные варианты 

охлаждающих веществ и получаемые с их помощью криогенные мишени 

представлены в таблице 5.1. 

Таблица 5.1. Варианты охлаждающих веществ и получаемые с их помощью 

криогенные мишени. 

Криогенные мишени Внешняя ванна Внутренняя ванна 

Водород Азот Гелий 

Азот Азот Гелий 

Аргон Аргон Азот 

Аргон Кислород Азот 

Неон Азот Гелий 

Криптон Ксенон Азот 

Ксенон Этан Азот 
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В состав установки, работающей по безвибрационной схеме,  входят 

следующие элементы и системы: криостат KR, вакуумные пролётные камеры 

ВК, ловушка гранул ЛГ, вакуумная система ВС, система подачи охлаждаемо-

го вещества НС, система обеспечения жидким криоагентом внутренней ван-

ны ГС,  система обеспечения жидким криоагентом внешней ванны АС, сис-

темы генерации  монодисперсных капель СГМК и измерительная система 

ИС. Внешний вид установки представлен на рисунке 5.2, расположение от-

дельных систем и связь их друг с другом —  на рисунке 5.3. 

Ниже приведено  описание систем и  отдельных частей установки. Более 

подробное описание установки дано в  работах [27,90,284].  

5.1.1.  Криостат и вакуумные пролётные камеры 

В криостате происходит ожижение рабочего газа и распад жидкой струи 

на одинаковые капли. Двигаясь внутри пролётных камер, капли  охлаждаются 

за счёт испарения и превращаются в  твёрдые гранулы (мишени). Кроме того, 

благодаря  пролётным камерам со шлюзами осуществляется изменение давле-

ния от давления тройной точки до давления, необходимого для нормальной 

работы ускорителя.  

В соответствии с требованиями со стороны детектора «PANDA» к крио-

генным мишеням,  необходимо выполнение следующих условий: максималь-

ный диаметр мишеней Dc до 100 мкм, скорость мишеней Vc до  100 м/сек, дав-

ление на выходе из последней вакуумной камеры не более 10
-6

 мбар. 

Основой для определения общих габаритных размеров установки послу-

жила  разработанная на основе расчётной  модели (глава 4, раздел 4.2)  про-

грамма расчёта теплофизических параметров капель в разных камерах. В ка-

честве рабочего вещества  при расчётах был взят водород. Это обусловлено 

его специфическими теплофизическими свойствами и наиболее низкими тем-

пературами ожижения и затвердевания по сравнению с другими криогенными 

жидкостями.  
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Рис. 5.2. Внешний вид установки 
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Рис. 5.3. Расположение отдельных систем установки: KR – криостат,  

ВК – вакуумные пролётные камеры, ЛГ – ловушка гранул, ВС – вакуумная 

система, НС – система подачи охлаждаемого вещества, ГС – система обеспе-

чения жидким криоагентом внутренней ванны, АС – система обеспечения 

жидким криоагентом внешней ванны, ИС –  измерительная система 
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Конструкционные элементы криостата, рассчитанные для работы с водоро-

дом, без существенных изменений могут быть использованы и для получения 

криогенных мишеней  из других жидкостей. 

В соответствии с результатами расчётов, для реализации требований со 

стороны детектора «PANDA», установка должна состоять из криостата, трёх  

вакуумных камер ВК  и двух  шлюзов, расположенных на входах во  вторую 

и третью камеры. Основные геометрические характеристики камер: первая 

камера КТТ (камера тройной точки) имеет длину 5 см; вторая   и третья ка-

меры — 30 см. 

Внешний вид криостата и расположение основных элементов  представ-

лены  на рисунке  5.4. В состав входят: внутренняя ванна ГС, внешняя  ванна 

АС, теплообменники, конденсатор, генератор монодисперсных капель ГК, 

камера тройной точки КТТ, две вакуумные камеры ВК со шлюзами и юсти-

ровочный узел. Ёмкости внутренней и внешней  ванн — 9 л и 14 л, соответст-

венно.  

 Внешняя обечайка криостата представляет собой цилиндрический сосуд 

с внешним диаметром 400 мм и высотой 1300 мм из нержавеющей стали. Для 

снижения теплопритоков к низкотемпературным частям криостата установ-

лены медные радиационные экраны. К верхнему фланцу криостата с помо-

щью стальных тонкостенных нержавеющих трубок прикреплены ванны: 

внутренняя  ГС и внешняя АС. Для контроля уровня криоагента в ваннах ис-

пользуются датчики уровня  DHH и  DHN1 (рисунок 5.13).  

Коаксиально внутренней ванне  расположена центральная  трубка, на 

которой закреплена камера тройной точки КТТ — полый цилиндрический 

стакан с  окнами на боковых поверхностях. Внутри  размещены:  конденса-

тор с переохладителем,  генератор монодисперсных капель ГК и шлюз. Через 

отверстие в  КТТ поддерживается давление близкое к давлению тройной точ-

ки. Внешний вид камеры  и расположение внутренних элементов представ-

лены на рисунке  5.5, а  конденсатор и шлюз —  на рисунке 5.6.  
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Шлюз крепится к нижней части камеры КТТ и представляет собой стек-

лянный капилляр, сечение которого уменьшается по экспоненциальному за-

кону. Шлюзы могут иметь разные выходные диаметры и длины (рисунок 5.6 

с,d). 

Для юстировки осей шлюза и генератора  капель верхняя часть камеры 

связана с юстировочным узлом, с помощью которого можно смещать выход-

ную насадку генератора относительно шлюза. Юстировочный узел состоит 

из трёх  винтовых регуляторов.  

Вакуумные камеры — цилиндрические обечайки из нержавеющей стали 

с внутренними поперечными перегородками и отверстиями для крепления 

шлюзов. В верхней вакуумной камере для наблюдения и контроля над про-

цессом каплеобразования в камере тройной точки установлены четыре опти-

ческих окна. В нижней вакуумной камере для наблюдения и контроля также 

установлены четыре оптических окна. Для снижения радиационного потока 

от стенок вакуумных камер, перед стенками закреплены медные радиацион-

ные экраны.  

Ловушка гранул (мишеней) представляет собой цилиндрический сосуд с 

камерой для сбора  и узкой горловиной, связывающей эту камеру с криоста-

том. Вокруг камеры имеются специальные полости, обеспечивающие дли-

тельную работу ловушки. Через первую полость прокачиваются пары охлаж-

дающего вещества. Вторая полость служит вакуумной изоляцией.  

Основой для определения типа элементов безвибрационной схемы ожи-

жения и их геометрических характеристик  послужила  специально разрабо-

танная   программа расчёта. Описание программы представлено в [245]. В 

программе использованы расчётные формулы из работ [183,184,246,247].   

Необходимые для расчётов значения теплофизических свойств жидкой и 

газообразной фаз охлаждаемого  и охлаждающего вещества взяты из  спра-

вочников [237-241,251]. Программа состоит из  головной программы и четы-

рёх подпрограмм.  
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Рис. 5.4.  Основные элементы криостата и вакуумных камер: 1– криостат KR; 

2– вакуумные пролётные камеры ВК; 3– внешняя ванна АС; 4–внутренняя 

ванна ГС; 5– первый предварительный теплообменник; 6–второй предвари-

тельный теплообменник; 7– конденсатор; 8– генератор монодисперсных ка-

пель; 9– окна для наблюдения; 10 – камера тройной точки КТТ; 11– первый 

шлюз; 12– второй шлюз; 13– юстировочный узел; 14– изолирующий объём; 

15– разделительная мембрана; Т – датчики температуры; V и H– датчики 

давления 
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Рис.5.5. Внешний вид и расположение внутренних элементов камеры трой-

ной точки: 1– вход основного потока от НС, 2– вход вспомогательного пото-

ка от НС, 3– вход в конденсатор охлаждающих паров от ГВ, 4– выход из 

конденсатора охлаждающих паров в теплообменники 
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Рис.5.6 . Внешний вид конденсатора и шлюза: а – конденсатор, b – шлюз с 

элементами крепления, c – шлюз длиной  lшл  = 6 см и Dmin = 300 мкм,  

d – шлюз длиной  lшл  = 12 см и Dmin = 600 мкм 

 

а 

b c d 
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В соответствии с результатами расчётов, первый теплообменник из мед-

ной трубки, изогнутой в спираль,  имеет внешний диаметр dвнеш= 3∙10
-3

 м, 

внутренний диаметр  dвнутр = 2∙10
-3

 м, высоту  H = 0,041 м и число витков на-

вивки N=6.  

Второй теплообменник типа «труба в трубе» представляет собой две ко-

аксиально расположенные медные трубки. Внешняя трубка имеет диаметр 

Dвнеш=6∙10
-3

 м, внутренняя трубка d=3∙10
-3

 м, длина теплообменника L=0,34 м.  

Конденсатор проточного типа состоит из  двух коаксиально располо-

женных цилиндров. Внешний цилиндр изготовлен из нержавеющей стали, 

внутренний цилиндр — из меди. Внешний цилиндр имеет внутренний диа-

метр Dвнутр=16,5∙10
-3

м и наружный диаметр Dвнеш=26,5∙10
-3

м. Внутренний ци-

линдр — наружный диаметр dвнеш=6∙10
-3

 м и внутренний диаметр 

dвнутр=3∙10
-3

 м. Высота конденсатора L=5∙10
-2

 м. Конденсация осуществляется 

за счёт потока холодного гелия, который подаётся в пространство между 

внутренним и внешним цилиндром. Для увеличения поверхности теплообме-

на гелий внутри конденсатора движется по спирали, образованной резьбой, 

которая нарезана на внешнюю часть внутреннего цилиндра. Высота нарезки 

hнарезки=5∙10
-3

 м. Конструкция конденсатора представлена на рисунках 5.4 и 

5.5. Внешний вид конденсатора со снятым  генератором монодисперсных ка-

пель показан на рисунке 5.6 а. 

Переохладитель конструктивно  объединён с конденсатором и представ-

ляет собой теплообменник типа «труба в трубе». Размеры внешнего и внут-

реннего цилиндров, образующих переохладитель, совпадают с размерами со-

ответствующих цилиндрических элементов конденсатора. Высота переохла-

дителя h =4,8∙10
-3

 м.  

5.1.2. Вакуумная система 

Вакуумная система ВС состоит из следующих подсистем: подсистемы от-

качки изоляционного объёма криостата,  подсистемы откачки изоляционного 

объёма ловушки, подсистемы откачки вакуумных камер и вспомогательного 
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вакуумного оборудования. Подробное расположение элементов вакуумной 

системы представлено на рисунке 5.7.  Взаимодействие системы ВС с эле-

ментами криостата, с системой подачи охлаждаемого вещества и с измери-

тельной системой проиллюстрировано на рисунках 5.4, 5.8 и 5.13. 

Подсистемы  откачки изоляционного объёма криостата и изоляционного 

объёма ловушки предназначены для обеспечения тепловой изоляции между 

внутренними элементами и внешним корпусом.  

Откачка изоляционного объёма криостата осуществляется с помощью 

насосов ТРН 1 и МН1. Насос ТРН 1 турбомолекулярный  «Pfeiffer» ТМН-

260С  со скоростью откачки 260 л/с и предельным остаточным давлением   

10
-7

 Па. Запуск насоса, выдача необходимых для работы напряжений и кон-

троль над работой  осуществляются с помощью блока управления ТСР 380 

(рисунок 5.13). Насос МН1 мембранный «Pfeiffer»  MVP со скоростью откач-

ки 0,5 л/с и предельным остаточным давлением 300 Па. Для откачки изоля-

ционного объёма ловушки используется турбомолекулярный насос ТРН 2  

(«Pfeiffer» ТМН-1601) со скоростью откачки 1600 л/сек и предельным оста-

точным давлением 10
-9

 Па. Запуск насоса, выдача необходимых для работы 

напряжений и контроль над работой  осуществляются с помощью блока 

управления DCU 600 (рисунок  5.13). Для изоляции областей разрежения 

друг от друга и от других частей  установки используются  электромагнит-

ные вакуумные клапаны с дистанционным управлением К1, К2, К3 и К6. Ос-

новные характеристики вакуумных клапанов: диаметр условного прохода 

0,025 м, натекание 10
-8

 Па∙м
3
 /с и время срабатывания 0,1 с. Возможны сле-

дующие режимы работы подсистем: совместная откачка изоляционного объ-

ёма криостата и изоляционного объёма ловушки и независимый режим. Ре-

жим совместной откачки применяется при начальной откачке криостата и 

всех вакуумных камер и реализуется при открытых клапанах К2, К3 и К6. В 

этом случае насосы ТРН 1 и ТРН 2 через сборник коллектора К подключают-

ся к общей форвакуумной линии. 
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Рис. 5.7. Вакуумная система: К1-К7 – вакуумные клапаны; МН1-МН2  – мем-

бранные  насосы;  Л – азотная ловушка; ТРН1-ТРН6 – турбомолекулярные 

насосы; К – коллектор сборник; Ук – угловой вакуумный клапан; ФВ – фор-

вакуумный насос;  НР – насос «Roots»;  ВЗ-ВЗ3 – вакуумные затворы;  

V1-V7 и H6  – датчики давления  
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При закрытом клапане К3 и открытых клапанах К1, К2 и К6 реализуется не-

зависимый режим откачки. В этом случае  форвакуумная откачка насоса  

ТРН 1 осуществляется с помощью мембранного насоса МН1, а откачка насо-

са ТРН 2 происходит, как и прежде, с помощью общей форвакуумной линии. 

Применение мембранного насоса МН1 позволяет гарантированно избежать 

попадания масла от форвакуумных насосов в изоляционный объём криоста-

та.  

Независимый режим работы является основным рабочим режимом и 

применяется после режима совместной откачки. Управление работой элек-

тромагнитных клапанов осуществляется по командам от компьютера РС 2 

измерительной системы  (рисунок 5.13). 

Для измерения величины разрежения в изоляционных объёмах исполь-

зуются  датчики V5 и V7  типа PKR фирмы «Balzers», а для измерения оста-

точного давления турбомолекулярных насосов — датчик V2  типа TPR 260 

фирмы «Balzers». Погрешность измерения давления датчиками  TPR и PKR 

составляет ±10
-4

 мбар и ±10
-8

 мбар, соответственно.  

С помощью подсистемы откачки вакуумных камер достигается согласо-

вание между высоким давлением на выходе камеры тройной точки КТТ и  

низким давлением на входе в ускоритель. Откачка каждой камеры осуществ-

ляется индивидуально.  

На основе результатов работ [249,250] и программы расчёта теплофизи-

ческих параметров капель в разных камерах криогенной корпускулярной  

мишени (глава 4, раздел 4.2 и работы [26,248]), была разработана методика 

по определению характеристик вакуумного оборудования, необходимого для 

откачки вакуумных камер. Подробное описание методики представлено в 

[27,90]. Ниже приведено её краткое описание. 

Давление во второй вакуумной камере создаётся следующими газовыми 

потоками: потоком, поступающим через первый шлюз из камеры тройной 

точки; сублимационным потоком с поверхности гранул; потоком, связанным 
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с газоотделением со стенок камеры и потоком, вытекающим через второй ва-

куумный шлюз в третью вакуумную камеру (рисунок 1.3). 

В главе 4, разделе 4.4 было показано, что радиус гранул при пролёте че-

рез вторую  вакуумную камеру практически не изменяется (~ 0,5% от на-

чального радиуса), поэтому потоком газа с поверхности гранул можно пре-

небречь. В соответствии с  [249], газоотделение со стенок камеры мало, и им 

также можно пренебречь. Для определения максимальных характеристик 

системы откачки второй вакуумной камеры потоком газа в третью вакуум-

ную камеру можно пренебречь. Таким образом, основным газовым потоком, 

требующим откачки, является поток через шлюз. При расчётах были выбра-

ны следующие характеристики шлюза: диаметр шлюза dщл =  5∙10
-4 

м и длина 

шлюза lшл = 12 см. 

В соответствии с [250], вид течения в шлюзе определяется следующими 

величинами:  

                                       шлKn λ(T ,P ) d ;    (5.1) 

                                                  
отн вк нкP P P ,                    (5.2) 

где: Kn – число  Кнудсена; Pотн – отношение давления в верхней камере. 

Pвк к давлению в нижней камере Pнк;  λ(T,P) – длина свободного пробега 

при соответствующем давлении P и температуре T; d шл – диаметр шлюза. 

Согласно [250],  длина свободного пробега λ(T,P) связана с длиной сво-

бодного пробега при нормальных условиях следующим соотношением:  

                 0 0 0 0
0 n

0 ср 0 вк нк

(T C ) T P (T C ) T P 2
λ(T ,P ) λ λ

(T C ) T P (T C ) T ( P P )
 ,        (5.3) 

        где: λ0 – длина свободного пробега при нормальном давлении P0 и ком-

натной температуре T0 =273 К; Рср – среднее значение давления в шлюзе; С – 

постоянная Сезерленда (для водорода С = 84,4, в соответствии с  [183]). 

Для устойчивого распада струи водорода на капли необходимо обеспе-

чить: в камере КТТ давление Pвк = P1=100 мбар, давление в нижней камере 

Pнк = P2 =10
-2 

мбар и температуру  T =14 К. Подставив в (5.1), (5.2) и (5.3) со-
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ответствующие значения переменных получим:  Kn ≈ 8∙10
-4

 и  Pотн ≈ 2∙10
-4

. 

Полученные значения   Kn  и Pотн меньше, соответственно, 5∙10
-3

 и 0,5. По-

этому течение в первом шлюзе можно считать вязкостным, близким к тече-

нию с критической скоростью. 

В соответствии с [250], в этом случае количество газа Ggas2, поступаю-

щего через первый вакуумный шлюз из первой вакуумной камеры во вторую, 

может быть найдено по следующей формуле: 

               

χ 1

χ 1
2 6

gas2 шл 1

g 0

M 2
G 0,785 d P χ 6×10 кг с

R T χ 1
 ,   (5.4) 

где: T0 – комнатная температура; Rg – универсальная газовая постоянная; 

M – молекулярный вес водорода, χ – показатель адиабаты (χ = 1,4  [250]). 

Согласно [250],  скорость откачки насоса Qн, количество поступающего 

во вторую  камеру газа Ggas2  и остаточное давление в камере P2 связаны  сле-

дующим соотношением: 

                                               2 0

2

gas g

Н

G R T
Q

M P
.                (5.5) 

Подставив в (5.5) соответствующие значения переменных получим, что  

для достижения остаточного давления в камере P2 ≈ 10
-2 

мбар необходима 

скорость откачки Qн ≈ 4000 л/с.   

Таким образом, без учёта газоотделения стенок и без учёта вытекания 

газа в третью вакуумную камеру, для обеспечения остаточного давления в 

первой вакуумной камере на уровне 10
-2

 мбар необходим насос с производи-

тельностью QH = 4000 л/с. 

В соответствии с требованиями со стороны детектора «PANDA», давле-

ние в третьей  вакуумной камере не должно превышать 10
-6

 мбар. Это давле-

ние создаётся следующими газовыми потоками: потоком, поступающим че-

рез второй шлюз из первой вакуумной камеры; сублимационным потоком с 

поверхности гранул и  потоком, связанным с газоотделением со стенок каме-

ры (рисунок 1.3). 
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В главе  4, разделе 4.4 было показано, что радиус гранул при пролёте че-

рез третью   вакуумную камеру изменяется всего на несколько процентов, 

поэтому потоком газа с поверхности гранул можно пренебречь.  Газоотделе-

ние со стенок камеры также мало, и им можно пренебречь. Таким образом, 

основным газовым потоком, требующим откачки, является поток через 

шлюз. При расчётах были выбраны следующие характеристики шлюза: диа-

метр шлюза dщл =  5∙10
-4 

м и длина шлюза lшл = 12 см. 

Для определения вида течения через шлюз воспользуемся форму-

лой (5.1). Подставив в неё соответствующие значения переменных, получим  

Kn ≈ 4,44. Полученный результат  больше 0,33. В соответствии с [250], тече-

ние во втором шлюзе можно считать молекулярным, и  поток газа, посту-

пающий через второй вакуумный шлюз в третью камеру, находится по фор-

муле:  

                                                 
gas3 2 3G ( P P ) U ,  (5.6) 

        где: P2 и P3 – давления во второй и третьей камерах, соответственно;    

U – проводимость шлюза.  

Проводимость при молекулярном режиме течения определяется:  

                                                    
3

2шл

шл

d T
U 38,1

l M
,              (5.7) 

        где: T2 – температура водорода во второй вакуумной камере; dшл и            

lшл – диаметр и длина шлюза, соответственно; M – молекулярная масса водо-

рода. 

Подставив в (5.7) соответствующие значения переменных, получим сле-

дующее значение проводимости U ≈ 10
-7 

м
3
/с. 

Зная проводимость шлюза, по формуле (5.6)  получим, что                    

Ggas 3 ≈ 1,8∙10
-7

 м
3
∙ Па/с.  

Подставив в (5.5) соответствующие значения переменных получим, что  

для достижения остаточного давления в камере P3 ≈ 10
-6 

мбар необходима 

скорость откачки Qн ≈ 100 л/с.   
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Таким образом, без учёта сублимации с поверхности гранул и без учёта 

газоотделения стенок, для обеспечения остаточного давления в третьей ваку-

умной камере на уровне 10
-6

 мбар необходим насос с производительностью 

QH  ≈ 100 л/с. А насос с производительностью  QH  ≈ 2000 л/с обеспечит в 

третьей вакуумной камере давление P3 ≈ 10
-8 

мбар. 

На основании результатов расчётов для  откачки вакуумных камер были 

выбраны   турбомолекулярные  насосы типа «Pfeiffer» ТМН-2100 со скоро-

стью откачки 2100 л/с и предельным остаточным давлением 10
-9

 Па. Откачка 

первой вакуумной камеры осуществляется с помощью насоса ТРН 3, второй 

вакуумной камеры — ТРН 5. Для обеспечения дополнительного запаса по 

вакуумной откачке  используются насосы ТРН 4 и ТРН 6. Запуск насосов, 

выдача необходимых для работы напряжений и контроль над работой  осу-

ществляются с помощью блоков управления DCU 600 ( рисунок 5.13). 

Для измерения величины разрежения в вакуумных камерах используют-

ся  датчики V3 и  V4 типа PKR фирмы «Balzers». Погрешность измерения 

давления датчиками  PKR составляет  ±10
-8

 мбар. 

Вспомогательное вакуумное оборудование используется  для обеспече-

ния устойчивой работы всех подсистем вакуумной системы и  для изоляции 

подсистем вакуумной системы друг от друга. 

Устойчивая работа и предварительная откачка всех подсистем осуществ-

ляется с помощью форвакуумной системы WOD-1800, азотной ловушки Л и 

коллектора сборника К. В состав форвакуумной системы WOD-1800 входят 

последовательно соединённые насосы  «Vane pump» DUO-250 со скоростью 

откачки 250 м
3
/час и  «Roots» WKP-2000 со скоростью откачки 2065 л/час. С 

помощью коллектора  сборника К, представляющего собой  трубу с ответви-

телем, обеспечивается подключение форвакуумной системы к  остальным 

вакуумным подсистемам. Азотная ловушка Л предотвращает попадание мас-

ла в подсистемы вакуумной системы. 

Для изоляции областей разрежения друг от друга и от других частей  ус-

тановки используются: вакуумные затворы ВЗ1-ВЗ3и электромагнитные ва-
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куумные клапаны с дистанционным управлением (Ук, К5, К6 и К7). При от-

крытых клапанах К5, К6 и К7 с помощью вакуумной системы можно откачи-

вать систему  подачи в криостат охлаждаемого вещества НС. Управление ра-

ботой электромагнитных клапанов осуществляется по командам от компью-

тера РС 2 измерительной системы. Взаимодействие системы ВС с элемента-

ми криостата, с системой НС и измерительной системой представлено на ри-

сунках 5.4, 5.8  и 5.13. 

Основные характеристики вакуумных клапанов: диаметр условного про-

хода 0,025 м, натекание 10
-8

 Па∙м
3
 /с и время срабатывания 0,1 с.  

Измерение величины разрежения во вспомогательном вакуумном обору-

довании осуществляется с помощью датчиков V1 и V6  типа  TPR 260 фирмы 

«Balzers» с  погрешностью измерения давления ±10
-4

 мбар.  

5.1.3. Система подачи охлаждаемого вещества 

Система  подачи в криостат охлаждаемого вещества НС состоит из сле-

дующих подсистем: подсистемы  очистки, подсистемы основного потока ОР 

и подсистемы вспомогательного потока ВП. Расположение элементов систе-

мы приведено на рисунке 5.8.  Взаимодействие системы НС с элементами 

криостата, вакуумной системой и измерительной системой представлено на 

рисунках 5.3, 5.7  и 5.13. 

Элементы первой подсистемы предназначены для окончательной очист-

ки от  примесей охлаждающего вещества. В состав подсистемы  входят: бал-

лоны для хранения газообразного охлаждаемого вещества  с редукторами R1 

и R2; блок очистки НР-50, ручные клапаны К1.1 и К1.2, электромагнитный 

клапан К1 и коллектор-распределитель К. Контроль давления в коллекторе- 

распределителе осуществляется с помощью датчика Н1 типа APR 265 фирмы  

«Balzers» с погрешностью ±10 мбар.  Наличие примесей в газообразном во-

дороде контролируется с помощью масспектрометра QMG 220 M1 фирмы 

«Pfeiffer». 
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Рис. 5.8. Система  подачи в криостат охлаждаемого вещества: R1 и R2 – ре-

дукторы; НР-50 – блок очистки; К1.1, К1.2, К10 и К11 – ручные клапаны; 

 К1- К9 – электромагнитные клапаны; К – коллектор распределитель;       

MKS – регулятор расхода; EVR– регулятор давления; Н1-Н6 – датчики дав-

ления;  ОР – линия основного потока; МН1 – мембранный насос; ВР – линия 

вспомогательного потока; ОТ – линия откачки 
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Элементы второй  подсистемы предназначены для стабилизации расхода 

и подачи основного  потока охлаждаемого вещества в теплообменники, кон-

денсатор и генератор капель. В состав подсистемы  входят:  регулятор расхо-

да  MKS-1259  с блоком управления MKS-647 фирмы «MKS Instruments», 

электромагнитный клапан К2 и ручной клапан К10. Погрешность измерения 

и регулирования расхода газа составляет 0,5%. При закрытых клапанах К2 и 

К10 с помощью   регулятора расхода в линии основного потока ОР устанав-

ливается необходимый для работы  расход  охлаждаемого вещества. Прин-

цип работы регулятора и его взаимодействие с измерительной системой 

представлены на рисунке 5.13. 

Контроль давления основного потока на входе в первый теплообменник 

осуществляется с помощью датчика Н2 типа APR 260 фирмы «Balzers» с по-

грешностью ±10 мбар. Давление на входе в конденсатор контролируется дат-

чиком Н3 типа PKR  фирмы «Balzers» с погрешностью ±10
-8

 мбар.  

Элементы третьей подсистемы предназначены для стабилизации давле-

ния вспомогательного потока  в камере тройной точки.  В состав подсистемы  

входят: регулятор давления EVR-116 с блоком управления RVC-300 фирмы 

«Pfeiffer», электромагнитные клапаны К6, К8 и К9. Погрешность измерения и 

регулирования давления газа составляет 0,1%. С помощью   регулятора дав-

ления  в линии вспомогательного потока ВП и камере КТТ устанавливается 

необходимое  для работы  давление  охлаждаемого вещества. Принцип рабо-

ты регулятора и его взаимодействие с измерительной системой представлены 

на рисунке 5.13. 

Для откачки из КТТ избыточного газа используется мембранный насос 

МН1 типа MVP («Pfeiffer»), подключаемый к КТТ через  линию откачки ОТ 

клапанами К6 и  К11. Контроль давления вспомогательного потока осущест-

вляется  с помощью датчиков Н4 и Н5 типа APR 260 фирмы «Balzers» с по-

грешностью ±10 мбар.   

Для предварительной откачки всех трубопроводов система подачи ох-

лаждаемого вещества через открытые клапаны К3, К4, К6 и К7 подключается 



267 

 

к вакуумной системе. Измерение величины разрежения осуществляется с по-

мощью датчика Н6 типа  типа PKR фирмы «Balzers».  Погрешность измере-

ния давления  ±10
-8

 мбар.  

Управление работой всех электромагнитных клапанов системы осуще-

ствляется по командам от компьютера РС 2 измерительной системы  (рису-

нок 5.13). 

5.1.4. Система обеспечения жидкими криоагентами 

Система обеспечения жидкими криоагентами предназначена для охлаж-

дения охлаждающего вещества и его последующей конденсации.  В состав 

системы входят следующие подсистемы: подсистема обеспечения жидким 

криоагентом внутренней ванны ГС и   подсистема обеспечения жидким 

криоагентом внешней ванны АС. Взаимодействие системы с элементами 

криостата и с измерительной системой представлено на рисунках 5.3 и 5.13. 

В состав подсистемы  обеспечения жидким криоагентом внутренней 

ванны ГС входят: транспортный сосуд для хранения жидкого криоагента; 

гибкий трубопровод; ручные и электромагнитные криогенные клапаны; дат-

чик уровня криоагента в ванне DHH с блоком измерения фирмы «Messer»; 

нагреватель для увеличения давления паров в ванне; блок стабилизации дав-

ления паров внутри ванны и блок стабилизации расхода паров криоагента.  

Ожижение охлаждаемого вещества осуществляется парами охлаждаю-

щего вещества из внутренней ванны, проходящими через  внутренние тепло-

обменники и конденсатор. Для получения устойчивого распада жидкой струи 

охлаждаемого вещества на капли необходимо выполнение следующих двух 

условий: давление пара внутри ванны должно быть постоянным, и расход 

пара через теплообменники тоже должен быть постоянным. 

Для поддержания постоянного давления пара внутри ванны использует-

ся блок стабилизации давления, в состав которого  входят следующие эле-

менты: трубопроводы, коллектор, электромагнитные клапаны, клапан с пе-

ременным сечением MKS-253  с блоком управления MKS- 600 фирмы «MKS 
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Instruments» и мембранный насос.  С помощью мембранного насоса осущест-

вляется непрерывная дополнительная откачка ванны. При повышении  дав-

ления в ванне блок управления  MKS-600 приоткрывает заслонку в клапане 

MKS-253. Проходное отверстие клапана увеличивается, и   избыток паров 

откачивается в газгольдер.  

В состав блока стабилизации расхода входят следующие элементы: 

электромагнитные клапаны, регулятор расхода  MKS-1259  с блоком управ-

ления MKS-647 и мембранный насос. Управление работой всех электромаг-

нитных клапанов подсистемы осуществляется по командам от компьютера 

РС 2 измерительной системы. 

С помощью насоса осуществляется непрерывное течение пара из ванны 

через все внутренние теплообменники. При изменении расхода   блок управ-

ления MKS-647 изменяет проходное сечении MKS-1259, тем самым обеспе-

чивая постоянство расхода паров через теплообменники. Погрешность изме-

рения и регулирования расхода газа составляет 0,5%. 

Необходимое для работы  значение давления   пара внутри ванны и его 

расход устанавливаются по командам от компьютера РС 2 измерительной 

системы.   

В состав подсистемы обеспечения жидким криоагентом внешней ванны 

и ловушки входят: транспортный сосуд для хранения жидкого криоагента; 

гибкий трубопровод; автоматические криогенные клапаны; датчик  уровня 

криоагента во  внешней  ванне DHN1 и датчик в ловушке DHN2 с блоками 

измерения NC-200.  

Управление работой всех электромагнитных клапанов подсистемы осу-

ществляется по командам от компьютера РС 2 измерительной системы. 

5.1.5. Система генерации  монодисперсных капель СГМК 

Система  генерации монодисперсных капель СГМК предназначена для 

получения монодисперсных капельных потоков  с заданной  скоростью и 

температурой. В состав системы входят следующие элементы: генератор мо-
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нодисперсных капель ГК  и электронное оборудование, необходимое для ра-

боты генератора капель. Взаимодействие СГМК с измерительной системой 

представлено на рисунке 5.13. 

В главе 1, разделе 1.2.1.1 приведены  основные требования к параметрам 

криогенных корпускулярных мишеней: диаметр гранул от 10 мкм до 

100 мкм, скорость до 100 м/с, частота появления мишеней до 500 кГц.  Так 

как мишени могут быть из  водорода или инертных газов, то рабочая темпе-

ратура генератора монодисперсных капель (мишеней) должна быть не мень-

ше 16 К.  

Основное требование к работе генератора —  длительная и стабильная 

работа при низких температурах. Дополнительными требованиями являются: 

компактность конструкции, широкий диапазон рабочих частот и минималь-

ные внешние теплопритоки. 

На основании требований к параметрам мишеней и к конструкции гене-

ратора капель был разработан  специальный генератор монодисперсных ка-

пель. Работа генератора основана на методе ВКРС. 

Требованию компактности конструкции генератора наиболее удовле-

творяет способ передачи механических колебаний от системы возбуждения 

непосредственно на корпус генератора. Колебания корпуса приводят к про-

дольным колебаниям выходной насадки и, как следствие этого, к распаду 

струи на капли. 

В качестве системы возбуждения была выбрана пьезоэлектрическая сис-

тема возбуждения. Основанием для такого выбора послужил анализ литера-

туры [190-193] и предварительные эксперименты. По сравнению с другими 

системами возбуждения, пьезоэлектрические системы  обладают более высо-

ким коэффициентом полезного действия, более высокой стабильностью ха-

рактеристик, лучшей компактностью и широким диапазоном рабочих частот. 

Внешний вид генератора и отдельных его элементов представлен  на ри-

сунках 5.9-5.11.  Генератор монодисперсных капель (рисунок 5.9) состоит из 

следующих элементов: корпуса 1, системы возбуждения 2, внутреннего ка-
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пилляра 3, прижимной гайки 4, компенсационной муфты 5 и выходного со-

пла 7. Для улучшения равномерности распределения температуры внутри ге-

нератора, корпус генератора изготовлен из меди. В верхней части генератора 

имеется резьба для соединения с корпусом конденсатора 6. Отверстие в ниж-

ней части корпуса обеспечивает центровку внутреннего капилляра 3 с вы-

ходной насадкой 7. Меняя выходной диаметр насадки, можно получать струи 

с диаметром от 5 мкм до 60 мкм. Прижимная гайка 4 служит  для жёсткой 

фиксации  пьезоэлементов к поверхности внутреннего капилляра.  Компен-

сационная муфта 5 обеспечивает герметичность соединения генератора с 

корпусом конденсатора.  

Исходя из имеющихся  технологических возможностей,  были опробо-

ваны следующие технологии изготовления выходных  насадок: двухкомпо-

нентная технология  (металл со стеклянным капилляром) и  технология элек-

троэррозии с предварительным продавливанием. Внешний вид выходных  

насадок, изготовленных по двухкомпонентной технологии и по технологии 

электроэррозии, представлен на рисунках 5.10  и 5.11.  

На основании анализа результатов тестирования  генератора и отдель-

ных его элементов  можно сделать следующие выводы: 

1. Для получения криогенных корпускулярных мишеней с диаметром 

гранул Dc от 20 мкм до 100 мкм наиболее подходит технология  изготовления 

насадок с помощью электроэррозии. Основными достоинствами этой техно-

логии являются высокое качество каналов истечения и хорошая воспроизво-

димость выходных диаметров каналов истечения. Однако  возможности тех-

нологии  ограничены минимальным диаметром выходных каналов                

DN = 20 мкм. 
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Рис. 5.9.     Внешний вид и отдельные элементы генератора монодисперсных 

капель для установок  по получению криогенных корпускулярных мишеней 

 

 

 

                                                          

                         а                                                                   в                      с 

Рис. 5.10.  Насадки, изготовленные по двухкомпонентной технологии: 

а – внешний вид насадок; в – увеличенная выходная часть насадки               

DN =7 мкм; c – увеличенная выходная часть насадки DN =15 мкм 

 

 

 

 

                а                                                                                            в 

Рис.5.11.   Насадки, изготовленные по технологии  электроэррозии: 

а – внешний вид насадок  DN =20 мкм и DN =40 мкм; в – разрез  выходной 

часть насадки 
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2. Для получения криогенных корпускулярных мишеней с диаметром 

гранул менее  20 мкм наиболее подходит двухкомпонентная технология  из-

готовления. Основные преимущества —  возможность получения внутренних 

каналов насадки с минимальным размером и возможность визуального кон-

троля процессов, проходящих в канале. Минимальный диаметр выходного 

канала насадки в наших экспериментах составлял 5 мкм. Недостатки техно-

логии — сложность, необходимость отбраковки большого количества наса-

док и малая воспроизводимость выходных  каналов. 

Известно, что амплитудно-частотные  характеристики генераторов мо-

нодисперсных капель являются нелинейными  и   зависят от конкретной кон-

струкции генератора и рабочей температуры.  

В связи с полным отсутствием работ по исследованию влияния низких 

температур на амплитудно-частотные  характеристики генераторов монодис-

персных капель, были проведены специальные экспериментальные исследо-

вания.   

В ходе экспериментов  изучалось влияние частоты внешнего возбужде-

ния на длину нераспавшейся части струй из криогенных жидкостей. Подроб-

ное описание  методики получения струй приведены в главе 5, разделе 5.2. 

Эксперименты проводились при температурах от 16 К до 90 К. Диаметр 

струй менялся   от 10 мкм до 30 мкм, а скорости — от 10 м/сек до  20 м/сек. В 

качестве примера на рисунке 5.12  представлены результаты  влияния часто-

ты внешнего возбуждения на длину нераспавшейся части струи водорода при 

следующих параметрах: температура 20 K, диаметр 10 мкм, скорость 10 

м/сек.  На основании анализа полученных результатов у разработанного ге-

нератора были обнаружены следующие резонансные частоты: fв(рез): 

{16000, 31000, 43000, 58000, 64000, 81120, 105900, 124900, 170700, 225270, 

266270, 337000, 450000} Гц.     

Окончательная проверка работоспособности генератора при  низких 

температурах проводилась в течение нескольких лет в рамках работ по соз-

данию прототипа криогенной корпускулярной мишени. 
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Рис. 5.12. Зависимость длины струи Lj  от частоты возбуждения fв генератора 

●-  экспериментальные результаты  
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Эксперименты проводились при температурах от 16 К до 90 К. Длительность 

каждого эксперимента с учётом времени предварительного охлаждения и 

времени отогрева составляла примерно 48  часов. 

Многочисленные эксперименты показали, что разработанный генератор 

при низких  температурах может работать в течение длительного времени, 

сохраняя стабильными свои характеристики.  

Размер монодисперсных капель определяется  амплитудой и  частотой 

внешнего сигнала, подаваемого на вход системы возбуждения. Для  создания 

внешнего  сигнала в СГМП используется генератор гармонических сигналов  

типа ГЗ-56/1. Основные характеристики генератора: максимальная частота  

2∙10
6
 Гц, максимальная амплитуда 130 В. Контроль формы и частоты пода-

ваемого сигнала осуществляется с помощью  блока контроля, в  состав кото-

рого входят: осциллограф С1-74 и частотомер типа Ч3-54.  Относительная   

погрешность   определения частоты не превышает  ±5∙10
-7 

.  

5.1.6. Автоматизированная система контроля и управления системами  

экспериментальной установки 

Автоматизированная система контроля и управления системами экспе-

риментальной установки СКУ создана  на базе двух компьютеров РС1 и    

РС2  и ряда блоков контроля и управления.  Расположение элементов систе-

мы СКУ  и связь элементов друг с другом приведены на рисунке 5.13. 

С помощью компьютера РС1 и пяти   цифровых видеокамер CCD1-

CCD5  типа PCO-PixelFly фирмы «Pro.imaging» осуществляется: визуальный 

контроль процесса получения капиллярных струй и капель; определение  ха-

рактеристик ВКРС; визуальный контроль прохождения капель и гранул через 

шлюзы; определение характеристик капель и гранул. Подсветка камер осу-

ществляется блоками подсветки СТ-МЭИ. 

Камеры расположены следующим образом: камеры CCD1 и CCD2  ус-

тановлены напротив камеры тройной точки и используются для контроля  
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Рис. 5.13. Автоматизированная система контроля и управления системами 

экспериментальной установки 
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процесса получения капиллярных струй и определения  характеристик ВКРС 

в плоскостях X и Y; камеры CCD3  и CCD4  расположены  напротив иллю-

минаторов первой вакуумной камеры и служат  для контроля прохождения 

капель и гранул через первый шлюз и определения характеристик капель и 

гранул в плоскостях X и Y; камера CCD5 находится  напротив иллюминатора 

нижней вакуумной камеры и используется для определения угловых откло-

нений гранул от вертикальной оси установки. Подробное расположение ка-

мер и элементов системы подсветки представлено на рисунке 5.14. 

Синхронная работа камер и источников света осуществляется с помо-

щью генератора гармонического сигнала Г3-56. Генератор одновременно по-

сылает сигналы запуска и на видеокамеры, и на строботахометры системы 

подсветки. Запуск строботахометров осуществлялся   с частотой, синхронной 

частоте сигнала, подаваемого на генератор капель ГК (рисунок 5.13).  

Цифровые  камеры используются  не только для фиксации процессов, 

происходящих при образовании капель, но и для определения следующих ве-

личин: скорости струи Vj, длины нераспавшейся части струи Lj, диаметра 

струи Dj и диаметра капель Dc. Для этого изображение с  камер сначала запи-

сывается в память РС1, а затем обрабатывается с помощью специальной про-

граммы. Подробное описание методики получения изображений и програм-

мы определения параметров ВКРС дано в главе 2, разделах 2.2 и 2.3. 

С помощью РС2 осуществляется: управление работой электромагнит-

ных клапанов  всех систем установки; контроль правильности работы насо-

сов вакуумной системы; контроль уровня криоагентов в ваннах и в ловушке; 

установка начальных значений  давления  и расхода в системе  подачи в 

криостат охлаждаемого вещества,  установка начальных значений  давления  

и  расхода в подсистеме обеспечения жидким криоагентом внутренней ван-

ны; контроль над теплофизическими процессами в криостате. 

Для контроля над теплофизическими процессами в криостате использу-

ются: датчики давления вакуумной системы, датчики давления системы   по-

дачи в криостат охлаждаемого вещества и датчики температуры.  
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Рис. 5.14. Расположение камер и элементов системы подсветки: 

а – расположение камер CCD1- CCD4; b и c – расположение камеры CCD5 
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Расположение датчиков давления представлено  на рисунках 5.4, 5.7 и 

5.8, а связь датчиков с  элементами  системы СКУ — на рисунке 5.13. Пока-

зания датчиков оцифровываются в блоке измерения давления TPG 265 

«Balzers». Погрешность измерения давления составляет: для датчиков типа 

APR ±10 мбар, для датчиков типа TPR ± 10
-4 

мбар и для датчиков типа PKR 

±10
-8

 мбар.  

Кроме датчиков давления для контроля  над теплофизическими процес-

сами в криостате  используются  специально откалиброванные полупровод-

никовые датчики температуры TG-120-SD фирмы «Lake Shore Cryotronics». 

Расположение датчиков представлено  на рисунке 5.4. Связь датчиков с  эле-

ментами  системы СКУ — на рисунке 5.13. 

Процесс ожижения  в конденсаторе контролируется с помощью датчика 

T1. Контроль температуры генератора капель осуществляется датчиком T2, 

размещённым непосредственно на генераторе монодисперсных капель. Тем-

пература на выходе из генератора контролируется датчиком T3, закреплён-

ным на выходном сопле. Температура на входе в конденсатор — датчиком 

T4, установленным на подводящем трубопроводе. С помощью датчика T7 

осуществляется контроль температуры паров гелия на входе в конденсатор. С 

помощью датчиков T5 и T8 — температуры вверху и внизу камеры тройной 

точки. Температура шлюза контролируется термометром Т5, установленным 

на дне камеры тройной точки. Для получения дополнительной информации о 

температуре различных элементов системы ожижения используются датчики 

Т9 -Т16. Показания датчиков температуры  оцифровываются в блоке измере-

ния температур Thermometer 208 «Lake Shore Cryotronics». Погрешность из-

мерения температуры составляет ± 0,3 К.  

Кроме того, для контроля  над теплофизическими процессами в криоста-

те используются  данные о реальных расходах охлаждаемого и охлаждающих 

веществ от регуляторов расхода  MKS-1259.  

Оцифрованные показания датчиков давления, датчиков температуры  и 

регуляторов расхода записываются в буфер данных РС2 вместе с временной 



279 

 

меткой, соответствующей моменту записи. Сначала фиксируются показания 

всех датчиков давления, затем всех датчиков температуры и в конце записы-

ваются данные расхода охлаждаемого и охлаждающего веществ. Запись в 

буфер данных начинается в момент включения установки и заканчивается 

при выключении. Время оцифровки и записи показаний  составляет ~1 с.  

Обработка показаний датчиков и визуализация полученной информации 

осуществляется с помощью специально разработанной программы. Блок- 

схема программы представлена на рисунке 5.15. 

Для правильной работы программы необходимо предварительно вы-

брать  начальные параметры чтения данных из буфера данных. Программа 

будет обращаться к буферу данных через указанные интервалы времени и 

считывать данные в промежуточный буфер данных. Таким образом, достига-

ется независимость процесса записи данных  от процесса чтения данных для 

последующей визуализации. 

Далее необходимо выбрать вид основного графика и задать начальный 

диапазон по времени (ось Х) и начальный диапазон по температуре (ось Y). 

Возможны два варианта основного графика. В первом варианте на ос-

новном графике будут представлены показания датчиков температуры Т1-Т8. 

Во втором варианте на основном графике — показания датчиков температу-

ры Т9-Т16.  

Кроме выбора вида основного графика при необходимости можно  вы-

брать вариант дополнительного графика и варианты дополнительных пара-

метров обработки данных. Возможны два варианта дополнительного  графи-

ка. В первом варианте на дополнительном  графике будут представлены по-

казания датчиков давления V1-V6 и H1-H6. Во втором варианте — показания 

датчиков расхода охлаждающего вещества и расхода охлаждаемого вещест-

ва. В качестве дополнительной обработки  возможно сглаживание данных 

или их аппроксимация.  
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Рис. 5.15. Блок-схема программы по контролю теплофизических параметров 

установки 
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После ввода необходимых для работы параметров, программа считывает 

данные из буфера данных в промежуточный буфер данных  и преобразует 

эти данные в графический вид.  

Варианты рабочих окон программы представлены на рисунках 5.16 и 

5.17.  Программа имеет следующие возможности: отображение на основной  

панели данных по температуре; отображение на дополнительной панели дан-

ных по давлению или расходу; сглаживание данных; аппроксимация данных 

в определённом диапазоне и продление её за пределы этого диапазона; ап-

проксимация может производиться экспонентой, логарифмом или полино-

мом с указанием его степени; автоматическое обновление данных из файлов; 

синхронизация масштабов на основной и дополнительной панели; автомати-

ческая установка границ области аппроксимации в соответствии с текущим 

положением главной панели. 
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Рис. 5.16.  Возможный вариант рабочего окна программы: на основном    

графике – показания датчиков температуры Т1-Т8, на дополнительном     

графике – показания датчиков давления V1-V6 и H1-H6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. 17. Возможный вариант рабочего окна программы: на основном    

графике –  показания датчиков температуры Т1-Т8, на дополнительном    

графике – показания датчиков расхода охлаждающего и охлаждаемого ве-

ществ 
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5.2. Получение жидких криогенных струй 

На описанной выше установке были проведены эксперименты по иссле-

дованию конструкционных проблем получения  стабильных капельных пото-

ков из жидких криогенных струй: влияния конструкции схемы ожижения и 

влияния примесей.  

5.2.1. Экспериментальная проверка результатов расчётов основных                 

конструкционных элементов криогенной корпускулярной мишени 

Для проверки результатов расчётов основных конструкционных элемен-

тов безвибрационной схемы ожижения были проведены эксперименты по 

определению расходов охлаждающего и охлаждаемого веществ, необходи-

мых для получения капельных потоков из водорода, азота и аргона с разным 

диаметром капель и с разной скоростью.  

В соответствии с используемой схемой ожижения,   расход охлаждаю-

щего вещества G
экс

охл, необходимый для ожижения охлаждаемого вещества с 

расходом G
экс

вещ, связан c полным расходом охлаждающего вещества G
экс

пол   

и расходом, необходимым для снятия внешних теплопритоков и охлаждени-

ем охлаждающего вещества до температуры начала ожижения G
экс

тепл, сле-

дующим соотношением: 

                                                  
экс экс экс

охл пол теплG G G .       (5.8) 

Для определения G
экс

охл  и  G
экс

вещ была разработана  следующая методи-

ка:  

1. После предварительного охлаждения внутренних частей криостата, с 

помощью системы подачи охлаждаемого вещества НС в теплообменники по 

линии основного потока подавалось охлаждаемое вещество с расходом 

G
экс

вещ ≈0,001 л/мин.  Одновременно по линии вспомогательного потока ох-

лаждаемое вещество подавалось в камеру КТТ.  

2. Затем с помощью охлаждающего вещества из внутренней ванны  ГС 

начиналось основное охлаждение. Начальный расход охлаждающего вещест-
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ва  выбирался таким, чтобы, несмотря на изменение температуры охлаждае-

мого вещества, давление в теплообменниках было постоянным и равным 

примерно  1 бар. 

3. С помощью измерительной системы ИС осуществлялся контроль тем-

пературы и давления внутри криостата. Периодически в режиме «on line» 

проводилась экспоненциальная аппроксимация показаний датчиков темпера-

туры, установленных на генераторе капель, и определялась температура, до 

которой могут охладиться внутренние части криостата и охлаждаемое веще-

ство при данном расходе охлаждающего вещества. Если значение аппрокси-

мационной температуры было  меньше температуры начала ожижения, то 

расход охлаждающего вещества увеличивался.  

4. Расход охлаждающего вещества увеличивался до тех пор, пока ап-

проксимационная температура не становилась равной температуре начала 

ожижения. В этот момент расход охлаждающего вещества G
экс

охл  становился 

равным расходу, необходимому для снятия всех внешних теплопритоков 

G
экс

тепл. 

5. При достижении температуры начала ожижения происходило  резкое 

падение давления в теплообменниках. Для компенсации падения давления 

увеличивался расход охлаждающего вещества и расход охлаждаемого веще-

ства. Расходы подбирались таким образом, чтобы при температуре в конден-

саторе равной температуре ожижения, давление внутри теплообменников со-

хранялось на уровне 1 бар.  

6. Через некоторое время система ожижения приходила в стационарное со-

стояние. Конденсатор полностью  заполнялся жидкостью, и на выходе из кон-

денсатора появлялся   стабильный капельный поток. Стационарному состоянию 

соответствуют расход охлаждаемого вещества G
экс

охл и расход охлаждающего 

вещества  G
экс

пол.  

7. Определив G
экс

пол и G
экс

тепл по (5.8) можно определить расход охлаж-

дающего вещества G
экс

охл, необходимый для ожижения охлаждаемого веще-

ства с расходом G
экс

вещ. 
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Ниже представлена методика определения G
экс

охл  и  G
экс

вещ  на примере 

получения    капельных потоков  водорода с  диаметром  капель Dc = 60 мкм и 

количеством капель  в единицу времени  nc = 50 000. 

В соответствии с таблицей 5.1 (глава 5,  раздел 5.1),  для получения 

струи водорода была выбрана следующая схема: внешняя ванна заполнялась 

жидким азотом, а внутренняя — жидким гелием.  

Контроль над теплофизическими процессами в криостате осуществлялся 

с помощью  датчиков температуры, давления и расхода системы контроля и 

управления системами экспериментальной установки СКУ. Описание систе-

мы представлено в главе 5, разделе 5.1.  Расположение датчиков приведено  

на рисунках 5.4 и 5.13. 

Процесс ожижения  в конденсаторе контролировался с помощью датчи-

ка T4, установленного между выходом второго теплообменника и входом в 

конденсатор. Контроль температуры генератора капель осуществлялся дат-

чиком T2, размещённым непосредственно на генераторе монодисперсных ка-

пель. Температура на выходе из генератора контролировалась датчиком T3, 

закреплённым на выходном сопле. Температура паров гелия на входе в кон-

денсатор — датчиком T7. Показания датчиков температуры  оцифровывались 

в блоке измерения температур Thermometer 208 «Lake Shore Cryotronics». По-

грешность измерения температуры составляла ± 0,3 К.  

Контроль давления в теплообменниках и в камере КТТ осуществлялся с 

помощью датчиков Н2 и Н4.  

Расход водорода и охлаждающих паров гелия измерялся с помощью ре-

гуляторов расхода  MKS-1259  с блоками  управления MKS-647 фирмы 

«MKS Instruments». Погрешность измерения и регулирования расхода газа 

составляла 0,5%. 

Эксперименты по определению расходов охлаждающего  и охлаждаемо-

го веществ, необходимых для получения   капельного потока  водорода, про-

ходили следующим образом. 
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Предварительно проводилась откачка камер криостата и охлаждение 

всех его внутренних частей. После откачки изолирующего объёма до            

10
-6

 мбар, внешняя азотная  ванна заполнялась  жидким азотом.  

Через восемь часов основные внутренние элементы криостата охлажда-

лись до температуры жидкого азота, и  гелиевая ванна заполнялась жидким 

гелием. Аппроксимационная температура генератора капель t0 = 210 K.   С 

этого момента с помощью паров гелия из внутренней ванны  ГС начиналось 

основное охлаждение. Временные зависимости показаний датчиков темпера-

туры, давления и расхода для основного охлаждения криостата представлены 

на рисунке 5.18. Начальный расход водорода составлял ~ 0,001 л/мин. На-

чальный расход паров гелия — 1 л/мин. Водород, протекая через теплооб-

менники и конденсатор, охлаждался и поступал в генератор капель. Измене-

ние температуры генератора капель представлено на рисунке 5.18 кривыми 

 T2 и T3. Так как аппроксимационная температура   при расходе гелия  1 л/мин 

составляет  100К (температура t1 на рисунке 5.18), то расход паров был уве-

личен до 2 л/мин. Такой расход позволяет получить аппроксимационную 

температуру t2 = 80 К . 

При  охлаждении до температуре Т2 = 80 К (точка а на рисунке 5.18)  

расход водорода был увеличен до G
экс

вещ = 0,01 л/мин. С этого момента начи-

нается рост давления в теплообменниках. Изменение давления в теплооб-

менниках представлено кривой  Н2 на рисунке 5.18. Для компенсации тепла, 

вносимого водородом, расход гелия был увеличен до G
экс

охл = 4 л/мин. Такой 

расход позволяет получить аппроксимационную температуру t3 = 30 К. 

При  температуре Т2=50 К (точка с на рисунке 5.18)  давление Н2 в теп-

лообменниках начинало уменьшаться. Для стабилизации давления на уровне 

1 бар расход водорода был увеличен до G
экс

вещ= 0,02 л/мин. Одновременно 

для предотвращения замерзания водорода на выходе из генератора капель, в 

камере тройной точки создавалось давление Н4 ≈ 100 мбар (точка с на кри-

вой  Н4 рисунка 5.18). Для компенсации дополнительного тепла, вносимого 
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водородом в теплообменники и в камеру тройной точки, расход гелия был 

увеличен до G
экс

охл = 4,5 л/мин.  

Аппроксимация  показаний датчиков Т2, Т3  показала, что при прибли-

жении Т2 к точке d (рисунок 5.18) аппроксимационная  температура t4 станет 

равной температуре начала ожижения. В соответствии с методикой это озна-

чает, что расход паров гелия,  необходимый для снятия всех внешних тепло-

притоков, G
экс

тепл = G
экс

охл = 4,5 л/мин.    

При охлаждении генератора до температуры Т2= 20 К (точка d на ри-

сунке 5.18) начинался процесс ожижения водорода. Началу ожижения соот-

ветствует резкое уменьшение температуры Т4. Для стабилизации давления 

внутри теплообменников и температуры на выходе конденсатора, расходы 

водорода и гелия были увеличены до 0,2 л/мин  и 6,5 л/мин, соответственно. 

Через некоторое время система ожижения приходила в стационарное со-

стояние. Конденсатор полностью  заполнялся жидкостью, и на его выходе появ-

лялся  стабильный капельный поток  водорода с  диаметром  капель                

Dc = 60 мкм и количеством капель  в единицу времени  nc = 50 000 (рису-

нок 5.22а). Стационарному состоянию соответствуют расход водорода       

G
экс

вещ = 0,17 л/мин и расход паров гелия G
экс

охл = G
экс

 пол = 6 л/мин. 

Таким образом, в соответствии с (5.8), при ожижении водорода с расхо-

дом G
экс

вещ = 0,17 л/мин для снятия всех внешних теплопритоков необходим 

поток гелия  G
экс

 тепл = 4,5 л/мин. Непосредственно для ожижения — расход 

гелия G
экс

охл= 1,5 л/мин.  

Результаты экспериментов по определению расходов G
экс

охл и G
экс

вещ, не-

обходимых для получения  капельных потоков  водорода с   диаметром  ка-

пель Dc = 60 мкм и количеством капель  в единицу времени nc = 35 000, пред-

ставлены на рисунках 5.19, 5.22b и в таблице  5.2. 

Аналогичным образом проводились эксперименты по определению расхо-

дов G
экс

охл и G
экс

вещ, необходимых для получения  капельных потоков  из азота и 

аргона. В соответствии с таблицей 5.1 (глава 5, раздел 5.1),  для получения ка-

пельных потоков азота  внешняя ванна заполнялась жидким азотом, а внутренняя 
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— жидким гелием. Для получения  капельных потоков аргона  внешняя ванна 

заполнялась жидким аргоном, а внутренняя — жидким азотом. Результаты экс-

периментов представлены на рисунках 5.20, 5.21   и таблице 5.2. Фотографии 

стабильных капельных потоков азота и аргона приведены на  рисунках 5.22c  и 

5.22d. 

Сравнение экспериментальных результатов с результатами расчётов ос-

новных конструкционных элементов криогенной корпускулярной мишени 

проводилось следующим образом.  

После появления на выходе из генератора капель   стабильного капельного 

потока, с помощью цифровых камер определялся диаметр струи Dj, диаметр ка-

пель Dc, количество капель  в единицу времени nc и  скорость Vj. Подробное 

описание методики получения изображений и программы по определению 

основных  параметров ВКРС дано в главе 2, разделах 2.2 и 2.3.  

Зная диаметр капель Dc, количество капель  в единицу времени nc и ра-

бочие параметры теплообменников, с помощью программы расчёта основ-

ных конструкционных элементов, для каждого эксперимента определялись 

расходы охлаждаемого Gвещ  и охлаждающего вещества  Gохл. Подробное опи-

сание работы программы дано в [245]. Результаты расчётов приведены в таб-

лице 5.2. 

Из таблицы 5.2 видно, что результаты расчётов и  экспериментальные 

результаты хорошо согласуются  друг с другом. Отличие между эксперимен-

тально измеренными  и расчётными  расходами уменьшается с увеличением 

расхода. Это связано с большой погрешностью используемой методики при 

определении малых расходов. В среднем, для всего диапазона расходов по-

грешность составляет 30%. 

Таким образом, программа расчёта основных конструкционных элемен-

тов безвибрационной схемы ожижения адекватно описывает теплофизиче-

ские процессы  получения  криогенных корпускулярных мишеней, и её мож-

но использовать для определения рабочих параметров мишеней. Погреш-

ность определения параметров не превышает  30%. 
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Рис. 5.18. Результаты эксперимента по определению расходов охлаждающего  

и охлаждаемого веществ, необходимых для получения   капельных потоков  

водорода с диаметром  капель Dc = 60 мкм и количеством капель  в единицу 

времени  nc = 50 000 
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Рис.5.19. Результаты эксперимента по определению расходов охлаждающего  

и охлаждаемого веществ, необходимых для получения   капельных потоков  

водорода с диаметром  капель Dc = 60 мкм и количеством капель  в единицу 

времени nc = 35 000 
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Рис.5.20. Результаты эксперимента по определению расходов охлаждающего  

и охлаждаемого веществ, необходимых для получения   капельных потоков  

азота с диаметром  капель Dc = 60 мкм и количеством капель  в единицу вре-

мени  nc = 35 000 
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Рис. 5.21. Результаты эксперимента по определению расходов охлаждающего  

и охлаждаемого веществ, необходимых для получения   капельных потоков  

аргона с диаметром  капель Dc = 80 мкм и количеством капель  в единицу 

времени  nc = 24 000 
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Рис. 5.22. Стабильные капельные потоки, полученные в экспериментах 

по определению расходов охлаждающего  и охлаждаемого веществ: 

а, b –   водород; с –  азот; d – аргон 

 

Таблица 5.2. Сравнение  экспериментальных результатов с результатами 

расчётов 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Вещество во внешней  

и внутренней ваннах 
Dс 

мкм 

nc 

Gвещ  

Gохл 

л/м 

G
экс

вещ  

G
экс

охл  
л/м 

расч экс

расчQ

Q Q
 

Н2 

Внешняя ванна   

Водород 
60 50000 0,34 0,17 0,5 

Внутренняя ванна  

Гелий 
  1,2  1,5  0,25 

Н2 

Внешняя ванна   

Водород 
60 35000 0,24 0,18 0,23 

Внутренняя ванна  

Гелий 
  0,84 1,0  0,19 

N2 

Внешняя ванна   

Азот 
60 35000 0,18 0,1 0,45 

Внутренняя ванна  

Гелий 
  0,75  0,5  0,34 

Ar 

Внешняя ванна   

Аргон 
80 24000 0,3 0,22 0,27 

Внутренняя ванна   

Азот 
  1,72 2,7  0,6 
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5.2.2. Влияние примесей на устойчивое получение жидких 

криогенных струй 

Получение криогенных мишеней (рисунок 5.1) происходит в результате 

ожижения рабочего газа в конденсаторе. В силу этого, необходимо учиты-

вать возможность загрязнения  жидкости в конденсаторе  микропримесями 

различных газов.  

Если содержание примесей  превышает уровень их возможной  раство-

римости в сжиженном рабочем газе, то некоторая часть примесей будет на-

ходиться в твёрдом состоянии. В результате, нерастворённые примеси осаж-

даются и накапливаются в конденсаторе, уменьшая тем самым время непре-

рывной работы установок по получению криогенных мишеней. В качестве 

примера  в таблице 5.3 приведён состав, количество примесей и цена некото-

рых рабочих газов.  

Конечно, можно  увеличить время работы, выбрав газ с наименьшим ко-

личеством примесей. Однако из таблицы 5.3 видно, что чем меньше в газе 

примесей, тем он дороже.  Стоимость газов с чистотой Kg < 0,00001 Об% мо-

жет достигать  десятков тысяч евро.  Поэтому  исследование влияния приме-

сей на время непрерывной работы установок по получению криогенных ми-

шеней является крайне важной задачей. Из таблицы видно, что наиболее 

сложная ситуация складывается при получении водородных криогенных ми-

шеней. Для жидкого водорода твёрдыми примесями являются все вещества, 

кроме гелия и неона: N2, O2, Ar, Kr, Kn, CO,  СО2, Н2О, СО2, SO2, H2S, NO, NO2 

и  углеводороды тяжелее CH4.  

В соответствии с имеющимися  литературными данными [183,237,251], 

растворимость в жидком водороде твёрдых примесей, начиная с аргона, мала 

и не превышает 0,1 ppb. 

Количество экспериментальных работ по исследованию растворимости 

в жидком водороде твёрдого азота и кислорода мало и ограничивается рабо-

тами [252-256]. Причём  представленные в работах результаты значительно 

отличаются друг от друга.  
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Таблица 5.3.    Чистота, количество примесей и цена различных газов, по-

ставляемых фирмой «Linde» 

               

* Цена указана для стандартного баллона объёмом  40 л. 

Единицы измерения концентрации: ppm – частей на миллион, ppb – частей на миллиард. 

Таблица 5.4.   Чистота и состав примесей, использованных в экспериментах 

газов  

Kg определяется  суммой всех растворённых в житкости твёрдых примесей 

Водород 

Чистота  Kg  (Об.%) 
Примеси Цена* 

(EUR) O2 N2 H2 O CO CO2 

0,0001 0,2 ppm 0,5 ppm 0,5 ppm 0,05 ppm 0,05ppm 3000 

0,00001 30 ppb 30 ppb 50 ppb 30 ppb 30 ppb 10000 

Азот 

Чистота  Kg  (Об.%) 
Примеси Цена 

(EUR) O2 Сn Hn H2 O CO CO2 

0,0001 0,5 ppm 0,1 ppm 0,5 ppm 0,1 ppm 0,1 ppm 700 

0,00001 30 ppb 30 ppb 50 ppb 30 ppb 30 ppb 2000 

Аргон 

Чистота  Kg  (Об.%) 
Примеси Цена 

(EUR) O2 N2 H2 O CO CO2 

0,001 2 ppm 5 ppm 3 ppm 0,1 ppm 0,1 ppm 700 

0,00001 50 ppb 30 ppb 100 ppb 50 ppb 20 ppb 3000 

Криптон 

Чистота   Kg (Об.%) 
Примеси Цена 

(EUR) O2 N2 H2 O CO CO2 

0,001 2 ppm 5 ppm 3 ppm 0,1 ppm 0,1 ppm 7800 

0,00001 50 ppb 30 ppb 100 ppb 50 ppb 20 ppb  

Ксенон 

Чистота  Kg  (Об.%) 
Примеси Цена 

(EUR) O2 N2 H2 O CO CO2 

0,001 2 ppm 5 ppm 3 ppm 0,1 ppm 0,1 ppm 90000 

0,00001 50 ppb 30 ppb 100 ppb 50 ppb 20 ppb  

       

Водород 

Чистота   Kg (Об.%) 
                     Примеси 

O2 N2 H2 O CO CO2 

0,000063 0,5  ppb 500  ppb 30 ppb 50  ppb 50  ppb 

0,000012 0,5  ppb 30 ppb 30 ppb 30 ppb 30 ppb 

Азот 

Чистота Kg  (Об.%) 
                     Примеси 

O2 Сn Hn H2 O CO CO2 

0,000033 0,5  ppb 100  ppb 30 ppb 100  ppb 100  ppb 

Аргон 

Чистота  Kg (Об.%) 
                     Примеси 

O2 N2 H2 O CO CO2 

0,000023  0,5  ppb 5000 ppb   30 ppb 100  ppb 100  ppb 
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Например, результаты, представленные  в [252,253]   и в [255,256] отличают-

ся почти в три раза.  Такое значительное различие  объясняется следующими  

экспериментальными трудностями: возможным  фазовым  переходом экспе-

риментальной пробы  насыщенного раствора, сложностью отделения от на-

сыщенного раствора взвесей исследуемых на растворимость  веществ. Под-

робно эти проблемы освещены в работе В.С.Морозова [257]. 

Среди работ по исследованию растворимости в криогенных жидкостях 

твёрдых примесей азота и кислорода можно отметить работы В.С.Морозова 

[255,256].  

В работе [255] исследовалась растворимость  в жидком водороде твёрдо-

го азота.  В экспериментах через  термостатированный сосуд с адсорбентом 

при разных температурах пропускался очищенный водород.  В качестве ад-

сорбента использовался силикагель марки АСМК-ВС,  предварительно на-

сыщенный  азотом. Водород, проходя  через слой адсорбента, насыщался 

азотом до равновесной концентрации, соответствующей выбранной величине 

адсорбции. Полученные таким образом равновесные растворы анализирова-

лись с помощью хроматографа с относительной погрешностью ≈ 10%. Было 

установлено, что в интервале температур от 20,3 К до 28,0 К предельная рас-

творимость азота изменяется от 0,45 ppm до 23,4 ppm. 

В работе [256] исследовалась растворимость  в жидком водороде твёрдо-

го кислорода.  Методика исследований аналогична работе [255]. Отличие со-

стояло лишь  в том, что адсорбент предварительно насыщался  кислородом. 

В ходе экспериментов установлено, что в интервале температур от 22,3 К до 

27,0 К  предельная растворимость кислорода  изменяется от 2,51 ppb до 75,9 

ppb. 

Необходимо отметить, что  в работах [255,256] растворимость исследо-

валась при больших давлениях  порядка15 атм. Однако,  учитывая, что рас-

творимость твёрдых веществ в жидкостях слабо зависит от давления [254],  

полученные результаты  можно использовать и при меньших давлениях.  
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На экспериментальной установке, являющейся прототипом корпуску-

лярной мишени (глава 5, раздел 5.1), были проведены тестовые эксперимен-

ты по получению гранул из жидкого водорода. Для предотвращения осажде-

ния в конденсаторе твёрдых примесей, водород с чистотой Kg = 0,00001 Об% 

был дополнительно очищен  и имел следующий состав по примесям:             

O2 < 5 ppb,  N2 < 0,5 ppm, H2 O < 30 ppb, CO < 0,05 ppm и CO2 < 0,05 ppm. Та-

кой состав рабочего газа гарантировал, что все твёрдые примеси находятся в 

растворённом состоянии и не  осаждаются в конденсаторе и сопле. 

Однако в процессе экспериментов выяснилось, что даже такое малое ко-

личество примесей приводит к забиванию выходного сопла генератора ка-

пель [258]. В качестве примера на рисунке 5.23 представлен процесс забива-

ния примесями  сопла диаметром 20 мкм. На рисунке хорошо видно, как   

стабильная струя водорода (рисунок 5.23а) спустя некоторое время начинает 

искривляться (рисунок 5.23б), а затем  полностью исчезает (рисунок 5.23c). 

Если искусственно вызвать  на выходном сопле конденсацию водорода (ри-

сунок 5.24), то примесь не растворяется. Как показали эксперименты, при-

месь пропадает только при отогреве генератора  до 50 К -70 К. Это свиде-

тельствует о том, что примесь, в основном, состоит из азота.  

Проблема длительной  работы мишени является крайне важной. В связи 

с этим возникает необходимость проведения дополнительных эксперимен-

тальных исследований  влияния примесей на забивание сопла генератора ка-

пель. Эксперименты проводились  для следующих рабочих газов: водорода, 

азота и аргона.  

Для определения типа и количества примесей, накопившихся за время 

работы Тр(экс) , использовалась следующая методика. После забивания сопла 

примесями прекращался доступ рабочего газа в теплообменники, снималось 

охлаждение, и начинался отогрев. Одновременно при открытом  клапане k 10 

(рисунок 5.25а) начиналась откачка сопла вместе с генератором капель и 

конденсатором.  
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Рис. 5.23.  Процесс забивания сопла генератора примесями 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.5.24. Влияние конденсации на примесь 
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Рис.5.25.  Расположение датчиков, используемых для определения количест-

ва и типа примесей: а – расположение датчиков температуры Т1-Т4 и датчика 

давления H3;  b – расположение датчиков температуры Т2 и Т3 

Рис.5.26. Изменение температуры сопла и изменение давления над соплом 

при отогреве до комнатной температуры 

 а  b 
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В процессе отогрева контроль температуры сопла и генератора капель 

осуществлялся с помощью датчиков температуры Т2-Т4 (типа TG-120-SD). 

Давление над соплом контролировалось с помощью датчика давления Н3 

(типа РКР). Связь датчиков с системой контроля и управления системами 

экспериментальной установки и  описание самой системы  приведено в главе 

5, разделе 5.1. Расположение датчиков представлено  на рисунках 5.25а и  

5.25b. Погрешность измерения температуры составляет ± 0,3 К. Погрешность 

измерения давления —  ±10
-8

 мбар. 

Каждой примеси, накопившейся внутри сопла, соответствует своя тем-

пература сублимации. При достижении соплом этой температуры примесь 

начинает интенсивно испаряться, и  давление над соплом возрастает. В каче-

стве примера  на рисунке 5.26  представлено изменение температуры сопла и 

изменение давления над соплом для одного из экспериментов по определе-

нию типа и количества примесей в водороде. Измерив,  насколько возросло 

давление, можно определить количество примеси данного типа, накопившей-

ся за время работы Тр(экс). Результаты некоторых экспериментов для  раз-

личных рабочих газов и  при разной концентрации в рабочем газе  примеси 

Kg  представлены на рисунках 5.27-5.31. Из рисунков видно, что количество 

примесей для всех рабочих газов существенно зависит от чистоты рабочего 

газа Kg  и  времени работы Тр(экс).  

Сопоставив моменту изменения давления значение температуры сопла,  

и воспользовавшись справочными данными по температуре сублимации из 

[183,237,251] и базы данных [259], можно определить тип накопившейся в 

сопле примеси. Результаты экспериментов по определению относительного 

коэффициента состава примесей Котн = Kg / Kg(H2)    представлены на рисунке 

5.32. Величина Kg(H2) — концентрация примесей в водороде с чистотой  

0,0001(Об.%). 

Из  сравнения  полученных результатов с данными по количеству и со-

ставу примесей, присутствующих в начальный момент (табл. 5.4), можно 

сделать  вывод, что в процессе работы мишени сопло забивается твёрдыми  
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Рис.5.27.   Водород: Kg = 0,0001 (Об.%), Тр = 43 мин, Dj  =  20 мкм, Vj =10 м/с 

Рис. 5.28.   Водород: Kg = 0,00001(Об.%), Тр = 30 мин, Dj =16 мкм, Vj =9 м/с 

Рис.5.29.   Водород: Kg = 0,00001(Об.%), Тр = 160 мин, Dj  = 21 мкм, Vj =9 м/с 

Рис.5.30.   Азот: Kg = 0,0001(Об.%), Tp = 148 мин, Dj  = 14,17 мкм, Vj =8,8 м/с 

 

Рис 5.31.   Аргон:  Kg  = 0,001(Об.%), Тр = 38 мин, Dj = 13 мкм, Vj =10 м/с 
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примесями,  находящимися  в сжиженном рабочем газе в растворённом со-

стоянии.  При использовании в качестве рабочего газа водорода, основными 

примесями, осаждающимися в сопле, являются азот и кислород. При исполь-

зовании в качестве рабочего газа азота, основными примесями, осаждающи-

мися в сопле, являются окись углерода  и двуокись углерода. Если рабочий 

газ аргон, криптон или ксенон, то основная примесь, осаждающаяся в сопле, 

— двуокись углерода. 

Возможным объяснением забивки сопла примесями может служить 

осаждение растворённых примесей на холодной стенке сопла вследствие 

диффузии [99]. 

В экспериментах по исследованию влияния примесей на устойчивое по-

лучение жидких криогенных струй  время работы Тр(экс) измерялось для 

струй разного диаметра Dj, разной скорости Vj и при разной концентрации в 

рабочем газе примеси Kg.   

Ниже представлена методика определения времени работы Тр(экс) при 

использовании водорода в качестве рабочего газа. 

Контроль над теплофизическими процессами в криостате осуществлялся 

с помощью  датчиков температуры, давления и расхода системы контроля и 

управления системами экспериментальной установки СКУ. Описание систе-

мы приведено в главе 5, разделе 5.1.  Расположение датчиков представлено  

на рисунках 5.4 и 5.13.  

Для визуального контроля процесса получения капиллярных струй ис-

пользуются две цифровых видеокамеры типа PCO-PixelFly фирмы 

«Pro.imaging» и система подсветки.  Подробное расположение камер и эле-

ментов системы подсветки представлено на рисунке 5.14. Кроме визуального 

контроля с помощью камер определяются следующие  параметры: скорость 

струи Vj, длина нераспавшейся части струи Lj, диаметр струи Dj и диаметр 

капель Dc. Подробное описание методики получения изображений и про-

граммы по определению основных  параметров ВКРС дано в главе 2, разде-

лах 2.2 и 2.3. 
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Эксперименты проходили следующим образом. Предварительно проводи-

лась откачка камер криостата и охлаждение всех его внутренних частей. По-

сле откачки изолирующего объёма  до  10
-6

 мбар  внешняя азотная  ванна за-

полнялась  жидким азотом.  

Через восемь часов основные внутренние элементы криостата охлажда-

лись до температуры жидкого азота, и  гелиевая ванна заполнялась жидким 

гелием. С этого момента с помощью паров гелия из внутренней ванны  ГС 

начиналось основное охлаждение. При  температуре Т2 = 50 К, для предот-

вращения замерзания водорода на выходе из генератора капель, в камере 

тройной точки создавалось давление равное давлению тройной точки. При 

охлаждении генератора до температуры Т2= 20 К начинался процесс ожиже-

ния водорода. Через некоторое время конденсатор полностью  заполнялся жид-

костью, и на выходе из конденсатора появлялась  стабильная  струя   водорода  с 

диаметром Dj и скоростью Vj. Время забивания сопла или время работы Тр 

определялось как  временной интервал между  моментом появления стабиль-

ной  струи  и моментом полного исчезновения струи вследствие забивания 

сопла. 

В качестве примера на рисунке 5.33 представлены результаты измерения 

Тр(экс) для двух различных концентраций примеси: Kg=0,000063 Об.% и        

Kg =0,000012 Об.%  (Kg определяется  суммой всех растворённых в житкости 

твёрдых примесей). Эксперименты проводились со струями диаметром Dj от 

5 мкм до 35 мкм при скоростях  струй Vj  от 5 м/с до 20 м/с. Концентрация и 

тип примесей представлены в таблице 5.4 и на рисунке 5.32.  Хорошо видно, 

что зависимость времени  работы от концентрации примесей сильнее, чем от 

диаметра и скорости струи.  

Для определения  времени работы  Тр(экс)  в экспериментах по исследо-

ванию влияния примесей на устойчивое получение струй из азота и аргона 

использовалась та же методика, что и в экспериментах с  водородом.   

В результате обработки всей совокупности экспериментальных данных 

для времени  работы  мишеней из водорода, азота и аргона получена эмпири-
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ческая формула, позволяющая определять время работы мишени с достаточ-

ной для практических применений точностью:    

          р g j jT 0,0103 exp( 2,393 Lg( K )) (13,29V 4896 )D ,  (5.9) 

       где: Тр –  расчётное время работы (мин); Vj –  скорость струи (м/с);           

Dj – диаметр струи (м); Kg – суммарное количество растворённых твёрдых 

примесей, находящихся   в сжиженном рабочем газе (Об.%). 

Относительная погрешность аппроксимации не превышает ± 16%. 

На рисунке 5.34 для разных рабочих газов, различных скоростей струи 

Vj и  различных концентраций примесей Kg представлена зависимость отно-

шения Тр(экс)/ Тр от диаметра струи Dj. Время работы Тр  определялось  по 

формуле (5.9).  Видно, что экспериментально измеренное время работы ми-

шени хорошо согласуется с результатами расчёта времени работы Тр по эм-

пирической формуле.  
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Рис. 5.32.  Результаты экспериментов по определению относительного 

коэффициента состава примесей Котн = Kg / Kg(H2).    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.5.33. Зависимость  времени работы Тр от  Dj , Vj и Kg: 

  – экспериментальные результаты; 1 –  Kg = 0,000063(Об.%); 

2 –  Kg =0,000012(Об.%) 
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Рис. 5.34.  Зависимость отношения Тр(экс)/ Тр  для разных рабочих газов от 

диаметра струи Dj 
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5.3. Капиллярный распад  и получение твёрдых гранул (мишеней)  

из криогенных    жидкостей  

В соответствии с главой 1, разделом 1.2.1, процесс получения твёрдых 

гранул (мишеней) из криогенных жидкостей можно разбить на два этапа. 

На первом этапе из генератора монодисперсных капель струя жидкого 

криоагента вытекает в первую вакуумную камеру (камера КТТ). Давление в 

камере поддерживается чуть ниже давления тройной точки. Под действием 

специального возмущения струя распадается на капли.  

Предварительные эксперименты по получению твёрдых гранул водоро-

да, азота и аргона [67, 260-270,283] показали, что на процесс получения мо-

нодисперсных капель и гранул  существенное влияние оказывают следующие 

факторы: давление и температура внутри генератора капель; температура со-

пла и генератора капель; давление и температура внутри камеры КТТ. Ре-

зультаты некоторых экспериментов представлены на рисунках 5.35-5.40.   

На основании  анализа экспериментальных результатов влияние всех 

выше перечисленных факторов можно сгруппировать следующим образом. 

1. Давление и температура внутри генератора — немного меньше  зна-

чений, соответствующих кривой  конденсации криоагента.   Давление и тем-

пература в камере КТТ — немного выше характеристик  тройной точки. Со-

ответствующие этим условиям экспериментальные результаты, на примере 

получения струй водорода, представлены на рисунке 5.35. Для струй из дру-

гих газов наблюдается аналогичная картина. В результате  начала ожижения 

рабочего газа на выходе из генератора сначала появляется двухфазный поток 

(рисунок 5.35а,b). Генератор начинает медленно  заполняться жидкостью, и 

на выходе появляется жидкая прерывистая струя. Вследствие большого пе-

репада температур между генератором и газом в КТТ,  поверхность струи 

оказывается неустойчивой (рисунок 5.35e,c,d). При дальнейшем охлаждении 

перепад температур уменьшается до нескольких градусов, и на выходе появ-

ляется стабильная струя (рисунок 5.35f).  



308 

 

2. Давление и температура  внутри генератора соответствуют кривой  

конденсации криоагента. Давление и температура в камере КТТ совпадают с  

тройной точкой. Соответствующие этим условиям экспериментальные ре-

зультаты для аргона представлены на рисунке 5.36a,b,c,d.  Результаты для 

водорода — на рисунке 5.36e.  Результаты для азота —  на рисунке 5.36f,g,h. 

Если температура внешней поверхности генератора меньше температуры на-

садки, то на поверхности наблюдается сильная конденсация рабочего газа 

(рисунок 5.36a,b,c,d).  Струя на выходе генератора может появиться только 

при больших давлениях внутри генератора  (рисунок 5.36e,f).  Если  темпера-

тура внешней поверхности генератора больше температуры насадки, то кон-

денсация происходит на выходе из насадки, и устойчивая струя получается 

при небольших давлениях внутри генератора (рисунок 5.36g,h).Диаметр 

струи Dj больше выходного диаметра сопла DN. 

3. Давление и температура внутри генератора соответствуют кривой  

конденсации криоагента. Давление и температура в камере КТТ — меньше 

характеристик тройной точки. Соответствующие этим условиям эксперимен-

тальные результаты для аргона представлены на рисунке  5.37. Для струй из 

других газов наблюдается аналогичная картина. Если температура внешней 

поверхности генератора меньше температуры насадки, то на поверхности на-

блюдается конденсация рабочего газа с одновременным образованием на по-

верхности жидкости тонкого ледяного «чехла» (рисунок 5.37b,c,d,e). Для 

сравнения на рисунке 5.37а  представлена жидкая струя аргона. Распад струи 

на капли становится похож на распад очень вязких жидкостей. Если  темпе-

ратура внешней поверхности генератора больше температуры насадки, то 

жидкость начинает замерзать сразу на выходе, образуя неустойчивую твёр-

дую сосульку (рисунок 5.37f,g). При уменьшении давления и температуры в 

КТТ сосулька становится устойчивой, а  её длина значительно превышает 

диаметр сопла (рисунок 5.37h). 

4. Давление и температура внутри генератора —  больше  значений, соот-

ветствующих кривой  конденсации криоагента.   Давление и температура в 
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камере КТТ — немного выше характеристик  тройной точки. Соответствую-

щие этим условиям экспериментальные результаты для водорода и азота 

представлены на рисунке 5.38. Результаты для водорода — на рисунке 

5.38a,f,g, а для азота — на рисунке 5.38b,c,d,e,h. Если давление и температура 

внутри генератора несильно отличаются от значений, соответствующих кри-

вой  конденсации криоагента, то на поверхности струй могут наблюдаться 

неустойчивости различных типов (рисунок 5.38a,b). При сильном отличии  

преобладают  продольные неустойчивости, и струи могут распадаться на мо-

нодисперсные капли (рисунок 5.38c,d,e,f). Диаметр струи Dj равен выходно-

му диаметру сопла DN.  

При малых скоростях истечения  Vj от 1 м/с до 6 м/с  у криогенных струй 

может наблюдаться нарушение исходной симметрии истечения [67,70,270] 

(рисунок 5.38g,h,k).  Обнаруженный эффект аналогичен эффекту «загиба 

струи» обычных жидкостей, описанному в главе 4, разделе 4.1 и в работах 

[67,274,275].  Нарушение исходной симметрии истечения начинает прояв-

ляться при давлениях в камере КТТ меньших  давления тройной точки и  на-

блюдается для капиллярных струй разного диаметра. Чем меньше  диаметр 

струи, скорость струи и давление в камере КТТ, тем больше угол отклонения 

струи от вертикали. К сожалению, на основании полученных эксперимен-

тальных данных для криогенных струй, так же как и для струй обычных 

жидкостей, невозможно однозначно определить природу появления  эффекта 

«загиба струи». 

5. Давление и температура внутри генератора — больше  значений, со-

ответствующих кривой  конденсации криоагента. Давление и температура в 

камере  КТТ — ниже характеристик  тройной точки. Соответствующие этим 

условиям экспериментальные результаты для азота и аргона представлены на 

рисунке 5.39. Результаты для азота — на рисунке 5.39a,b,c,d, а для аргона — 

на рисунке 5.39e,f,g,h,j,k,m. При малой разнице между давлением внутри ге-

нератора  и давлением в КТТ жидкость начинает замерзать сразу на выходе 

из насадки, образуя неустойчивую твёрдую сосульку (рисунок 5.39a,b,c). При 
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большой разнице давлений на выходе из насадки струя замерзает без образо-

вания кристаллов. В результате, образуются длинные неустойчивые аморф-

ные нити (рисунок 5.39d,e,f,g,h,j,k,m). Чем больше разность давлений, тем 

ближе диаметр нити к выходному диаметру насадки. При резком уменьше-

нии давления в КТТ на поверхности нити происходит кристаллизация веще-

ства нити (рисунок 5.39d,m). 

На втором этапе монодисперсные капли через первый шлюз попадают 

во вторую вакуумную камеру. Так как давление в шлюзе и в вакуумной ка-

мере значительно ниже давления над поверхностью капель, то происходит 

интенсивное испарение жидкости. Капли охлаждаются и, в конце концов, за-

мерзают и становятся гранулами (мишенями).  

Предварительные эксперименты по получению гранул водорода, азота и 

аргона показали, что на процесс получения твёрдых гранул существенное 

влияние оказывают температура шлюза и давление во второй вакуумной ка-

мере [285]. Результаты некоторых экспериментов представлены на рисунке 

5.40:  для водорода — на рисунке 5.40a,b,e,f,g;  для азота — на рисунке 

5.40c,d. 

На основании  анализа экспериментальных результатов влияние всех 

выше перечисленных факторов можно сгруппировать следующим образом. 

1.Температура верхней части шлюза соответствует температуре начала 

конденсации рабочего газа. Давление во второй вакуумной камере значи-

тельно ниже давления тройной точки. Внутри шлюза начинается ожижение 

(рисунок 5.40a,b). В зависимости от температуры нижней части шлюза, жид-

кость на выходе из шлюза замерзает без образования кристаллов (рисунок 

5.40c)  или с образованием кристаллической фазы (рисунок 5.40d). Капли в 

этом случае не могут пройти через шлюз. 

2. Температура верхней части шлюза — ниже температуры начала кон-

денсации рабочего газа. Давление во второй вакуумной камере — значитель-

но ниже давления тройной точки. Вследствие  намерзания  капель на внут-
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ренней поверхности шлюза (рисунок 5.40e,f)  капли   не могут пройти через 

шлюз. 

3. Температура верхней и нижней части шлюза — выше температуры 

начала конденсации рабочего газа (рисунок 5.40g). Только в этом случае кап-

ли   проходят через шлюз. 

Многочисленные эксперименты по получению твёрдых гранул водоро-

да, азота и аргона показали, что процесс получения твёрдых монодисперсных 

гранул из криогенных жидкостей  является достаточно сложным.  

Для более подробного изучения проблем капиллярного распада крио-

генных струй и получения твёрдых гранул были проведены дополнительные 

экспериментальные исследования температурных режимов получения крио-

генных струй, капиллярного распада криогенных струй и   проблем получе-

ния твёрдых гранул (мишеней). Эксперименты являлись частью исследова-

тельской программы по изучению проблем получения криогенных мишеней 

и были осуществлены в период с 1996  г. по 2010 г. совместной группой 

МЭИ, ИТЭФ и Института ядерной физики FZJ (г. Юлих, Германия).  

Ниже приведены полученные в рамках этой программы эксперимен-

тальные результаты. 
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Рис. 5.35. Предварительные экспериментальные результаты: давление и тем-

пература внутри генератора —  немного меньше  значений, соответствующих 

кривой  конденсации криоагента; давление и температура в камере КТТ — 

немного выше характеристик  тройной точки 
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Рис. 5.36. Предварительные экспериментальные результаты: давление и тем-

пературы внутри генератора соответствуют кривой  конденсации криоагента; 

давление и температура в камере КТТ совпадают с  тройной точкой 
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Рис. 5.37. Предварительные экспериментальные результаты: давление и тем-

пературы внутри генератора соответствуют кривой  конденсации криоагента; 

давление и температура в камере КТТ — меньше характеристик тройной 

точки 
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Рис. 5.38. Предварительные экспериментальные результаты: давление и тем-

пература внутри генератора —  больше  значений, соответствующих кривой  

конденсации криоагента; давление и температура в камере КТТ — немного 

выше характеристик  тройной точки 
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Рис. 5.39. Предварительные экспериментальные результаты: давление и тем-

пература внутри генератора —  больше  значений, соответствующих кривой  

конденсации криоагента; давление и температура в камере КТТ — ниже ха-

рактеристик  тройной точки 
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Рис. 5.40. Предварительные экспериментальные результаты: влияние  темпе-

ратуры шлюза и давления во второй вакуумной камере на процесс получения 

твёрдых гранул 
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5.3.1. Режимы получения криогенных струй 

Исследование режимов получения  криогенных струй водорода и азота 

проводилось на экспериментальной установке, подробно описанной в главе 

5, разделе 5.1.  

В экспериментах исследовались следующие  режимы: режим начального 

получения криогенной струи, режим неустойчивости струи и режим  устой-

чивой криогенной струи. Изучалось  влияние на эти  режимы давления и 

температуры внутри генератора капель. Во всех экспериментах давление и 

температура в камере КТТ были постоянными (немного выше характеристик  

тройной точки). 

Вид режима определялся по изображению, получаемому с помощью 

двух цифровых видеокамер типа PCO-PixelFly фирмы «Pro.imaging» и систе-

мы подсветки.  Подробное расположение камер и элементов системы под-

светки представлено на рисунке 5.14. Подробное описание методики получе-

ния изображений дано в главе 2, разделах 2.2 и 2.3. 

Эксперименты проводились для криогенных струй водорода и азота с 

диаметрами Dj от 7 мкм до 30 мкм и скоростью Vj от 3 м/с до 30 м/с.  

В ходе экспериментов одновременно с определением вида режима фик-

сировались температуры и давления внутри генератора капель и в камере 

КТТ. Температуры внутри генератора капель и в камере КТТ измерялись с 

помощью датчиков температуры Т2 и Т9 (типа TG-120-SD). Датчик Т2 был 

укреплён на генераторе капель, а датчик Т9 свободно висел внутри камеры 

КТТ. Давления внутри генератора и в камере КТТ определялись с помощью 

датчиков давления Н2 (типа AРR). Связь датчиков с системой контроля и 

управления системами экспериментальной установки и  описание самой сис-

темы  представлены в главе 5, разделе 5.1. Расположение датчиков показано  

на рисунках 5.4, 5.13 и 5.25b.  Погрешность измерения температуры датчи-

ками типа TG-120-SD составляет ± 0,3 К, а  погрешность измерения давления 

датчиками типа APR составляет  ± 10 мбар. 
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Ниже представлена методика проведения экспериментов на примере ис-

следования   режимов  получения криогенных струй из водорода.  

Эксперименты проходили следующим образом. Предварительно прово-

дилась откачка камер криостата и охлаждение всех его внутренних частей. 

После откачки происходило заполнение азотной  и гелиевой ванн. Пары ге-

лия из ванны использовались для окончательного охлаждения внутренних 

частей криостата и теплообменников системы ожижения. Для предотвраще-

ния замерзания водорода на выходе из генератора капель, в камере тройной 

точки  давление и температура поддерживались чуть выше характеристик  

тройной точки. Водород, протекая через теплообменники и конденсатор, ох-

лаждался и поступал в генератор капель. Через выходную насадку генератора  

водород поступал в камеру тройной точки.  

Результаты экспериментов приведены на рисунках 5.41-5.45. На рисун-

ках 5.41-5.43  представлены фотографии режимов, а  на рисунке 5.44 —

соответствующие этим режимам  значения температуры  и давления  внутри 

генератора капель. Для сравнения на том же рисунке построена фазовая диа-

грамма водорода по справочным данным из [237,251,259]. 

На основе анализа  полученных результатов можно сделать следующие 

выводы: 

1. При охлаждении генератора до температуры Т ≈ 24 К  появляется 

двухфазный поток, и начинается процесс ожижения водорода. При дальней-

шем охлаждении генератора двухфазный поток принимает все более отчёт-

ливые очертания. С этого момента начинается режим начального получения 

струи  (рисунок 5.41 a,b,c,d,e,f ). Режим существует в диапазоне температур 

от 17 К до 24 К и давлениях чуть ниже  давлений, соответствующих кривой 

конденсации водорода (область 1 на рисунке 5.44). Причём  при некотором 

соотношении температуры и давления наблюдаются режимы, при которых 

образуется устойчивый поток одинаковых пузырей (рисунок  5.41d,h). 

2. В диапазоне температур от 16 К до 22 К и давлениях чуть выше дав-

лений, соответствующих кривой конденсации водорода, на поверхности 
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струи  появляются  различные неустойчивости. С этого момента начинается 

режим неустойчивости (область 2 на рисунке 5.44). Некоторые виды обнару-

женных нерэлеевских неустойчивостей представлены на рисунке  

5.42a,b,c,e,f,h,k. 

3. При давлениях выше давлений, соответствующих кривой конденса-

ции водорода,  и температурах от 15 К до 21 К неустойчивости пропадают. С 

этого момента начинается режим  устойчивой криогенной струи (область 3 

на рисунке 5.44). Течение струи приобретает устойчивый характер, и наблю-

дается распад струи водорода на одинаковые капли.  

В результате обработки   экспериментальных данных для границы нача-

ла режима  устойчивой криогенной струи водорода было получено следую-

щее выражение: 

                                         P 0,0013 exp(0,338 T ) ,                          (5.10) 

где: Р – давление внутри генератора капель (бар), Т – температура внут-

ри генератора капель (К). 

Исследование  режимов получения  криогенных струй азота проходило 

по той же методике, что и для водорода. Результаты экспериментов приведе-

ны на рисунках 5.42, 5.43, 5.45. На рисунках 5.42 и 5.43 представлены фото-

графии температурных режимов, а на рисунке 5.45— соответствующие этим 

режимам значения температуры и давления внутри генератора капель. Для 

сравнения на рисунке 5.45 приведена фазовая диаграмма азота по данным из 

работ [238,241,259].  

В ходе экспериментов  было обнаружено, что  режимы получения  струй 

азота похожи  на температурные режимы получения водородных струй. Ре-

жим начального получения  струи азота   существует в диапазоне температур 

от 70 К до 83 К и давлениях чуть ниже  давлений, соответствующих кривой 

конденсации  азота (область 1 на рисунке 5.45). Режим неустойчивости струи 

— в диапазоне температур от 66 К до 78 К и давлениях чуть выше давлений, 

соответствующих кривой конденсации азота (область 2 на рисунке 5.45). Не-
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которые виды обнаруженных нерэлеевских неустойчивостей представлены 

на рисунках 5.42d,g и 5.43a,b,c,d,e,f,g. 

В результате обработки   экспериментальных данных для границы нача-

ла режима  устойчивой криогенной струи азота было получено следующее 

выражение: 

                                       6P 10 exp(0,186 T ),  (5.11) 

где: Р – давление внутри генератора капель (бар), Т– температура внут-

ри генератора капель (К). 

Для оценки методической погрешности определения  давления и  темпе-

ратуры при исследовании температурных режимов получения  струй водоро-

да и азота использовалась следующая методика. Рабочий газ ожижался в 

конденсаторе, и определялись температура и давление внутри генератора ка-

пель. Затем  в КТТ начиналось понижение температуры и давления. В мо-

мент начала ожижения рабочего газа на внешней поверхности генератора оп-

ределялись температура и давление внутри КТТ. Полученные показания дат-

чиков давления и температуры сравнивались между собой и с данными фазо-

вых диаграмм. Результаты сравнения представлены на рисунках 5.44 и 5.45. 

Из рисунков видно, что показания датчиков хорошо совпадают с данными 

фазовых диаграмм, и методическая погрешность не превышает нескольких 

процентов. 

 

5.3.2.  Капиллярный распад криогенных струй из жидкого водорода, 

азота и аргона 

 

Основными параметрами криогенных корпускулярных мишеней (глава 

1, раздел 1.2.1) являются: диаметр гранул от 10 мкм до 100 мкм, скорость до 

100 м/с и частота появления мишеней до 500 кГц.   

Полная реализация  указанных выше параметров возможна только с по-

мощью вынужденного капиллярного распада криогенных струй диаметром 

от 5 мкм до 50 мкм.   
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Рис. 5.41. Фотографии  начального режима получения  струй  водорода 
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Рис. 5.42. Фотографии струй водорода (a,b,c,e,f,h,k)  и азота (d,g)  

c различными типами нерэлеевских неустойчивостей 
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Рис. 5.43. Фотографии струй азота (a,b,c,d,e,f,g) c различными типами           

нерэлеевских неустойчивостей 
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Рис. 5.44. Карта температурных режимов получения  криогенных струй       

водорода:        

 



326 

 

0 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

1 

1,2 

1,4 

60 65 70 75 80 85 

P, бар 

T , K 

1 2 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5.45. Карта температурных режимов получения  криогенных струй       

азота:                 
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Как было отмечено в главе 3, разделе 3.3, распад струй на монодисперс-

ные капли  возможен только в  области рэлеевского распада, определяемой с 

помощью числа Вебера We следующим соотношением: 

                               
g

кр g

j

We 4 We We We 0,2 ,         (5.12) 

где: ρj – плотность жидкости, ρg – плотность газа. 

Началу области  соответствует  число Вебера Weкр = 4.  Верхней границе 

рэлеевского распада соответствует число Вебера для газа Weg = 0,2 (глава 3, 

раздел 3.3). Выше верхней границы струя становится  чувствительной и к по-

перечным, и к продольным возмущениями. В результате распад на монодис-

персные капли прекращается. 

Внутри области рэлеевского распада струя неустойчива  по отношению 

к осесимметричным возмущениям поверхности для  волновых чисел k,  удов-

летворяющих  условию: 

                                     
j j в

j

2 R 2 R f
k 1

V
,           (5.13) 

где: Rj – радиус струи, Vj – скорость струи, fв – частота внешнего возбуж-

дения, λ– длина волны внешнего возбуждения.   

Процесс распада принято характеризовать длиной нераспавшейся части 

струи Lj и безразмерным временем распада τ:          

                                                  j

3

j j j

L 2

  RV
,     (5.14) 

где: Rj – радиус струи, Vj – скорость струи, σ – поверхностное натяжение. 

В соответствии с теорией Рэлея-Вебера (глава 1, раздел 1.2) для мало-

вязких жидкостей максимальная неустойчивость струи достигается при оп-

тимальном волновом числе km = 0,7. Оптимальному волновому числу соот-

ветствует минимальная длина струи Lj, минимальное  время распада τ и наи-

более стабильный распад струи на монодисперсные капли. 
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Определению границ области  рэлеевского распада и справедливости 

теории Рэлея для маловязких жидкостей посвящено достаточно много  экс-

периментальных работ  [53-66,172,198-204,207-209]. Однако в большинстве  

работ  исследования проводились со струями воды или со струями слабовяз-

ких растворов глицерина, причём   Rj ≥ 30 мкм. Среди работ  по исследова-

нию распада струй с радиусом Rj < 30 мкм можно отметить работу Хове 

[172], в которой изучался распад струй воды с Rj = 1,25 мкм. На сегодняшний 

момент это самый малый из исследованных радиусов.  

Многочисленные эксперименты подтвердили справедливость теории 

Рэлея для маловязких жидкостей. Наиболее значимые экспериментальные 

работы [172,207-209]  и области, в которых эти работы проводились, пред-

ставлены  на  рисунке 5.46. Для сравнения на этом же рисунке отмечена  об-

ласть рабочих параметров криогенных корпускулярных мишеней. Из рисунка 

видно, что рабочая область криогенных корпускулярных мишеней  исследо-

вана недостаточно.  

Экспериментальных работ по изучению капиллярного распада тонких 

струй из криогенных жидкостей крайне мало. Однако, в силу малой вязкости 

криогенных жидкостей, капиллярный распад криогенных струй  не должен  

отличаться от распада струй обычных жидкостей при комнатной температу-

ре. Динамическая вязкость криогенных жидкостей, в соответствии со спра-

вочными данными М.П.Малкова [183], почти на порядок меньше вязкости 

воды. Динамическая вязкость воды – 1 мПа∙с, а азота, водорода и аргона –  

0,15 мПа∙с, 0,013мПа∙с и 0,22 мПа∙с,  соответственно. Учитывая этот факт, 

для определения основных параметров криогенных корпускулярных мише-

ней можно было бы использовать результаты теории Рэлея для маловязких 

жидкостей. 

Однако в работе [67] было установлено, что монодисперсный   распад 

тонких  струй водорода и азота диаметром Dj  ≈  20 мкм  наблюдается  при 

оптимальном волновом числе  km = 0,53 для струй водорода и при km = 0,6 для 
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струй азота.  В соответствии  с линейной теорией Рэлея,  монодисперсный  

распад жидких струй должен происходить при волновом числе km  = 0,7.   

Полученные экспериментальные результаты могут означать, что класси-

ческая теория Рэлея для распада тонких струй из криогенных жидкостей не 

применима.  

Кроме того, малое поверхностное натяжение криогенных жидкостей 

[183],  в соответствии с (5.12),  должно приводить к смещению нижней гра-

ницы начала области рэлеевского распада  в область меньших скоростей и 

диаметров. Экспериментально  смещение нижней границы начала области 

рэлеевского распада для криогенных жидкостей к настоящему времени не 

исследовано. 

В связи с этим, более подробное изучение капиллярного распада тонких 

струй из криогенных жидкостей и определение границ области рэлеевского 

распада таких струй   имеет важное научное  и практическое значение для 

создания криогенных корпускулярных мишеней. 

Эксперименты по определению границ области рэлеевского распада 

тонких струй из криогенных жидкостей проводилось на экспериментальной 

установке, подробно описанной в главе 5, разделе 1. Исследовались струи   

водорода, азота и аргона с диаметром  Dj  от 5 мкм до 30 мкм и скоростью Vj 

от 3 м/с до 30 м/с.  

Подробное описание процесса получения устойчивых криогенных струй 

представлено в главе 5, разделе 5.2.1. После получения устойчивой струи на 

её поверхность с помощью системы возбуждения (глава 5, раздел 5.1.5)  на-

кладывалось внешнее возмущение. При определённой частоте  внешнего 

возбуждения  распад струи становился монодисперсным. 

В экспериментах исследовалось влияние на вид распада диаметра и ско-

рости струи. Вид распада определялся по изображению струи, получаемому с 

помощью двух цифровых видеокамер типа PCO-PixelFly фирмы 

«Pro.imaging» и системы подсветки.  Подробное расположение камер и эле-

ментов системы подсветки представлено на рисунке 5.14. Одновременно с 
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видом распада по изображению струи определялась  скорость струи Vj и 

диаметр струи Dj.  Подробное описание методики получения и обработки 

изображений  дано в главе 2, разделах 2.2 и 2.3. Относительная погрешность 

определения средней скорости струи Vj и диаметра струи Dj, в соответствии с 

(2.10) и (2.36), составляет ± 0,5%. 

В ходе экспериментов впервые был получен монодисперсный распад 

тонких  струй водорода, азота и аргона диаметром  от 5 мкм до 30 мкм, и оп-

ределены параметры области монодисперсного распада [67,267,271]. Мини-

мальный диаметр  струй водорода составлял 7 мкм, а минимальный диаметр  

струй азота — 5 мкм. Результаты экспериментов приведены на рисунках 5.46  

и 5.47. На рисунке 5.47 представлены фотографии некоторых из полученных 

монодисперсных распадов. Хорошо видно, что монодисперсный распад  

струй водорода (рисунок 5.47а,d), азота (рисунок 5.47b,c) и аргона (рисунок 

5.47e)  внешне похож на монодисперсный распад маловязких  жидкостей 

(вода и водные растворы). Возможен как монодисперсный распад без спут-

ников, так и монодисперсный распад со спутниками. Причём скорость спут-

ников может быть или равной  скорости основных капель,  или  отличаться 

от скорости основных капель. На рисунке  5.46 для каждого из зафиксиро-

ванных монодисперсных распадов представлены соответствующие ему зна-

чения скорости и диаметра.   Для сравнения  там же  приведены результаты 

расчёта по (5.12) нижней границы области рэлеевского распада для следую-

щих жидкостей: воды, водорода, азота и аргона. При расчёте были использо-

ваны следующие справочные данные из [183]: плотность воды 1000 кг/м
3
, 

плотность жидкого водорода 71 кг/м
3
, плотность жидкого азота 808 кг/м

3
, 

плотность жидкого аргона  1392 кг/м
3
, поверхностное натяжение воды         

72 мН/м, поверхностное натяжение жидкого водорода 2 мН/м, поверхностное 

натяжение жидкого азота 10 мН/м, поверхностное натяжение жидкого аргона 

13 мН/м.  
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Рис. 5.46. Результаты экспериментов  по изучению капиллярного распада 

тонких струй из криогенных жидкостей:  

1,2 –  Хове [172], 3 –  Гонзалес и Гарсия  [208], 4 – Пимбли и Ли [209], 
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Рис.5.47.  Фотографии монодисперсного  распада  тонких  криогенных струй:  

a – распад струй водорода Dj = 7 мкм, Vj = 7,1 м/с, fв = 46000 Гц; b – распад 

струй азота Dj = 5 мкм, Vj = 8,3 м/с, fв = 84000 Гц ; c – распад струй азота c 

диаметрами: 10 мкм, 29 мкм, 14 мкм, 10,3 мкм, 5 мкм; d – распад струй водо-

рода c диаметрами: 19 мкм, 20 мкм, 14,4 мкм, 10,3 мкм, 10 мкм, 7 мкм;    

е –  распад струй аргона с диаметром  17,5 мкм  
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На основе анализа  полученных результатов можно сделать  вывод, что  

действительно нижняя граница начала области рэлеевского распада для 

криогенных жидкостей  смещается   в область меньших скоростей и диамет-

ров. Экспериментально полученные значения нижних границ начала рэлеев-

ской области распада для водорода, азота и аргона хорошо согласуются с ре-

зультатами расчётов этих границ по формулам (5.12). 

Для более подробного исследования капиллярного распада тонких струй 

из криогенных жидкостей были проведены дополнительные исследования 

[27]. Эксперименты осуществлялись на экспериментальной установке, под-

робно описанной в главе 5, разделе 5.1.   

Для контроля процесса распада криогенных струй использовались две  

цифровые видеокамеры СК типа PCO-PixelFly фирмы «Pro.imaging» и систе-

ма подсветки. Подробное расположение камер и элементов системы подсвет-

ки представлено на рисунке 5.14. Кроме контроля цифровые камеры исполь-

зовались и для определения следующих величин: скорости струи Vj и длины 

нераспавшейся части струи Lj. Подробное описание методики получения и 

обработки изображений  дано в главе 2, разделах 2.2 и 2.3. Относительная 

погрешность определения средней скорости струи Vj и длины нераспавшейся 

части струи Lj , в соответствии с (2.10) и (2.36), составляла  ± 0,5%. Для по-

вышения точности измерений предполагалось, что диаметр струи Dj равен 

диаметру выходного отверстия сопла DN . Диаметр DN определялся с помо-

щью оптического микроскопа с  погрешностью меньшей 0,1 мкм.  

Эксперименты проводились со струями водорода и азота  с диаметрами 

Dj от 5 мкм до 30 мкм. Подробное описание процесса получения устойчивых 

криогенных струй представлено в главе 5, разделе 5.2.1.  

В экспериментах исследовалось  влияние скорости струи на длину не-

распавшейся части струи Lj. Фиксировался диаметр струи  Dj и частота 

внешнего возбуждения fв. Затем  при различных скоростях струи Vj измеря-

лась длина струи Lj. По формулам (5.13) и  (5.14) определялось волновое  

число k и время распада τ. Результаты некоторых экспериментов и соответст-
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вующие этим экспериментам фотографии наиболее характерных режимов 

распада представлены на рисунках 5.48 и 5.49. На рисунке 5.48 показаны ре-

зультаты для струи водорода диаметром Dj = 10,3 мкм, а на рисунке 5.49 —   

для струи азота диаметром Dj = 10,3 мкм.  

Таким образом, в результате проведённых экспериментов для каждого 

диаметра был получен  массив значений времени распада τ и волновых  чисел 

k. Массив  аппроксимировался полиномом второй степени, и определялось 

волновое число, соответствующее минимуму полинома. В соответствии с 

линейной теорией Рэлея, волновое число, соответствующее минимуму поли-

нома, является  оптимальным волновым числом km . Значения оптимальных 

волновых чисел km , полученные в результате обработки экспериментальных 

данных по распаду струй азота и водорода разного диаметра, представлены 

на рисунке 5.50.  На рисунке хорошо видно, что значение  волнового числа 

km  непостоянно и зависит от диаметра  Dj. С уменьшением диаметра струи 

оптимальное волновое число тоже уменьшается. 

Обнаруженная в экспериментах зависимость  между значением  опти-

мального волнового числа km  и диаметром струи  Dj может  означать, что 

классическая теория Рэлея для распада тонких струй из криогенных жидко-

стей с диаметром меньшим 30 мкм не применима. В соответствии с теорией 

Рэлея-Вебера, минимальная длина струи Lj должна наблюдаться при 

оптимальном волновом числе km = 0,7 и не зависеть от диаметра струи. 

Представленные на рисунке 5.50  данные в диапазоне диаметров струй 

от 5 мкм до 30 мкм удалось аппроксимировать следующим выражением:    

                                         m jk 4,218 / D 0,846 ,          (5.15) 

где: Dj – диаметр струи (мкм). 

Относительная погрешность аппроксимации, рассчитанная с использо-

ванием  формул из [177,272], не превышает ± 13%. 
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Рис. 5.48. Экспериментальная зависимость безразмерного времени распада  τ  

от волнового числа k для струи водорода диаметром Dj = 10,3 мкм 
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Рис. 5.49. Экспериментальная зависимость безразмерного времени распада  τ   

от волнового числа k для струи азота диаметром Dj = 10,3 мкм 
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Рис.5.50. Результаты экспериментов по исследованию зависимости опти-

мального волнового числа km от диаметра струи Dj: 

       –  водород,       –  азот,            аппроксимационная кривая,             km = 0,7 
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5.3.3.  Получение твёрдых гранул  из криогенных жидкостей  

При прохождении шлюзов между вакуумными камерами (глава 1, раздел 

1.2.1) капли в результате взаимодействия  со спутным потоком газа ускоря-

ются. В соответствии с главой 4, разделом 4.2, скорость капель на выходе из 

шлюза зависит от геометрических характеристик шлюза и от перепада давле-

ния между вакуумными камерами. При сверхкритических перепадах давле-

ния между вакуумными камерами на выходе из шлюза  возникает   скачок 

уплотнения [81,26]. Если капля при движении внутри шлюза не успевает за-

мёрзнуть, то при прохождении скачка уплотнения она может взорваться.  

Для проверки влияния скачка уплотнения на прохождение капель через 

шлюз были проведены дополнительные исследования [27,248,285,283].  

Эксперименты проводилось на установке, подробно представленной в 

главе 5, разделе 5.1.  Процесс получения устойчивых капельных потоков  

описан в главе 5, разделе 5.2.1.  

Для контроля процесса распада криогенных струй на капли и прохожде-

ние каплями шлюза использовались две  цифровые видеокамеры СК типа 

PCO-PixelFly фирмы «Pro.imaging» и система подсветки. Подробное распо-

ложение камер и элементов системы подсветки представлено на рисунке 

5.14. Диаметр капель Dс и их скорость Vc  определялись в соответствии с ме-

тодикой, представленной в главе 2, разделах 2.2 и 2.3. Относительная по-

грешность определения средней скорости капель и диаметра капель, в соот-

ветствии с (2.10) и (2.36), составляет ± 0,5%. 

В экспериментах исследовалось  влияние скачка уплотнения на разру-

шение капель водорода диаметром Dс от 30 мкм до 50 мкм при прохождении 

капель через шлюзы разного размера. Перепад давления между входом  и 

выходом шлюза составлял 100 мбар. 

Результаты некоторых экспериментов представлены на рисунках 5.51 и 

5.52. На рисунке 5.51 показаны результаты экспериментов для шлюза длиной 

lшл = 5 мм с  выходным диаметром 0,6 мм. На вход шлюза (рисунок 5.51а,b) 
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поступает поток капель с диаметром Dс = 48 мкм и скоростью Vс = 13,5 м/с. 

Проходя шлюз, капли ускоряются до скорости  Vс = 35,6 м/с. На рисунке 

5.51c  хорошо видно, что на выходе из шлюза в результате взаимодействия со 

скачком уплотнения капли разрушаются. На рисунке 5.52 представлены ре-

зультаты экспериментов для   шлюза длиной lшл =120 мм с выходным диамет-

ром 0,6 мм. На вход шлюза  поступает поток капель с диаметром                   

Dс = 34 мкм. Прохождение через шлюз фиксировалось  при большой   дли-

тельности  импульсов подсветки tp = 1 с (рисунок 5.52a) и при малой дли-

тельности tp = 3 мкс (рисунок 5.52b,c). На рисунке 5.52b,c  хорошо видно, что 

на выходе из шлюза в результате взаимодействия со скачком уплотнения ка-

пли не разрушаются.  

Полученные экспериментальные результаты означают, что капли с диа-

метром  Dс ≥ 50 мкм не успевают замёрзнуть в шлюзах длиной lшл <  5см и, в 

силу этого, разрушаются на выходе из шлюза. 

Однако, в соответствии с результатами  расчетов по модели, представ-

ленной в главе  4, разделе 4.2, даже капли с Dс = 60 мкм (рисунок 4.14) долж-

ны полностью замёрзнуть на расстоянии 5 см от начала шлюза и не должны 

разрушаться  на выходе из шлюза. 

Возможным объяснением этого факта может служить то обстоятельство, 

что в расчётной  модели предполагается, что замерзание капель происходит в 

момент достижения  температуры затвердевания, и не учитывается возмож-

ное переохлаждение жидкости [26]. Однако в результате переохлаждения ре-

альная температура затвердевания капель (глава 1, раздел 1.2.2.3),  может 

быть меньше на несколько градусов, и для полного замерзания  требуются 

шлюзы большего размера, чем это следует из расчётов. Эксперименты пока-

зали, что для устойчивого прохождения шлюзов каплями  с диаметром до    

50 мкм необходимы шлюзы длиной  12 см. 

На основании сравнения экспериментальных результатов по прохожде-

нию шлюзов разной длины с результатами расчётов  получена следующая 
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эмпирическая оценка  температуры переохлаждения капель водорода —     

T ≈ 3 К. Полученная оценка достаточно хорошо согласуется с расчётной 

оценкой температуры переохлаждения, основанной на вероятности образо-

вания зародышей новой фазы в среде переохлажденной жидкости (глава 1, 

раздел 1.2.2.3). 

Используя шлюзы длиной  12 см, были  получены высокоскоростные 

монодисперсные потоки твёрдых гранул (мишеней) из  водорода. Для таких 

потоков впервые был определён вид распределения гранул по углу вылета из 

шлюза и вид распределения гранул по скорости.  

При  определении вида распределения использовалась следующая мето-

дика.  С помощью системы подсветки  гранулы  на выходе из шлюза подсве-

чивались  световыми импульсами с длительностью tp = 3 мкс. В результате, 

изображение движущейся  гранулы представляло собой трек, вытянутый в 

направлении движения гранулы (рисунок 5.52b,c). Изображения треков 

оцифровывались и запоминались в памяти компьютера.  

На основе анализа изображения для каждого трека предварительно оп-

ределялись координаты начала и конца трека. Зная координаты начала и кон-

ца трека, по формулам (2.7) и (2.16)  определялось пространственное смеще-

ние капли Lc и угол вылета капли из шлюза φ. Скорость каждой капли Vc  оп-

ределялась как отношение Lc к tp . Подробное описание методики получения и 

обработки изображений  дано в главе 2, раздел 2.2 и 2.3. Относительная по-

грешность определения смещения капли Lc, скорости капли  Vс  и угла вылета 

φ, в соответствии с (2.10) и (2.18), составляет ± 5%. 

В ходе дальнейшей обработки  выбиралась тысяча последовательных 

значений углов вылета φ и столько же  значений скоростей капель Vс.  Вы-

борка в тысячу значений обеспечивала статистическую погрешность обра-

ботки  порядка трёх процентов. Для каждого значения угла вылета φ и  каж-

дого значения скорости  Vс  определялась  частота появления данного значе-

ния. Результаты обработки представлены на рисунках 5.53 и 5.54. Там же 

приведены и аппроксимационные кривые частоты появления φ и Vс, соответ-
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ствующие нормальным распределениям, следующего вида: 
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Из  рисунков видно, что и распределение гранул по углу вылета из шлюза, 

и распределение гранул по скорости соответствуют  нормальному распреде-

лению. Причём среднеквадратичное угловое отклонение σφ = 0,047 рад, а 

среднеквадратичное отклонение  скорости σV  = 15,3 м/сек. 

На вход шлюза  поступает поток капель с диаметром  Dс = 34 мкм и ско-

ростью Vс = 13,5 м/с. Проходя через шлюз, капли ускоряются до скорости    

80 м/с (рисунок 5.54).  В соответствии с результатами  расчётов с использо-

ванием расчётной модели (рисунок 4.13), скорость капель на выходе из шлю-

за должна быть равна 77 м/с. С  учётом погрешности измерения скорости ка-

пель и погрешности профилирования шлюза,  полученный результат нахо-

дится в хорошем  соответствии с результатами расчёта. 

В расчётах с использованием расчётной  модели предполагалось, что ка-

пли в шлюзе ускоряются ламинарным потоком газа. Для  ламинарного пото-

ка, в соответствии с  (4.30) и (3.57), среднеквадратичное угловое отклонений 

σφ гранул на выходе из шлюза  будет составлять примерно 0,0001 рад. Одна-

ко, как показывают результаты расчётов (глава 4, раздел 4.1.3), при длине 

шлюза большей 12 см  число Рейнольдса может превышать критическое зна-

чение Re =2300. Следовательно, поток газа может быть, в заметной степени, 

турбулентным. Взаимодействие  капель со спутным турбулентным потоком 

приводит к увеличению на выходе из шлюза среднеквадратичного углового 

отклонения  капель.  

Таким образом, полученное различие между экспериментально изме-

ренным угловым отклонением капель от оси шлюза  и результатами расчётов 

можно объяснить  влиянием  турбулентности. 
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Рис.5.51.  Результаты экспериментов по исследованию  влияния скачка уп-

лотнения на прохождение капель через короткий шлюз: диаметр капель  

Dс = 48 мкм, длина шлюза lшл =  5мм, выходной  диаметр шлюза – 0,6 мм 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.5.52. Результаты экспериментов по исследованию  влияния скачка уп-

лотнения на прохождение капель через длинный шлюз: диаметр капель 

Dс = 34 мкм, длина шлюза  lшл = 120 мм, выходной  диаметр шлюза – 0,6 мм 
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Рис.5.53. Результаты экспериментов по исследованию  распределения гранул 

по углу вылета из шлюза: среднеквадратичное  отклонение  σφ = 0,047 рад 

Рис.5.54. Результаты экспериментов по исследованию  распределения гранул 

по скорости вылета из шлюза: среднеквадратичное отклонение  σV =15,3м/сек 

 



344 

 

5.4. Выводы 

Для комплексного исследования  теплофизических и конструкционных   

проблем получения криогенных корпускулярных  мишеней была создана 

экспериментальная установка.  

Минимизация воздействия внешних и внутренних шумов достигается с 

помощью безвибрационной схемы  получения криогенных мишеней. Разра-

ботана специальная программа расчёта основных конструкционных элемен-

тов безвибрационной схемы. С помощью программы можно определить: ра-

бочие параметры теплообменников при любом режиме течения охлаждаемо-

го и охлаждающего веществ внутри теплообменников. 

В состав установки, работающей по безвибрационной схеме, входят сле-

дующие элементы и системы: криостат, вакуумные пролётные камеры, ло-

вушка гранул, вакуумная система, система подачи охлаждаемого вещества, 

система обеспечения жидким криоагентом внутренней ванны,  система обес-

печения жидким криоагентом внешней ванны, системы генерации  монодис-

персных капель и измерительная система. Подбирая охлаждающие вещества 

в ваннах, можно получать криогенные мишени  из любых газов. 

С помощью компьютера РС1 и пяти   цифровых видеокамер CCD1-

CCD5  типа PCO-PixelFly фирмы «Pro.imaging» осуществляется: визуальный 

контроль процесса получения капиллярных струй и капель; определение  ха-

рактеристик ВКРС; визуальный контроль прохождения капель и гранул через 

шлюзы; определение характеристик капель и гранул. Подсветка камер осу-

ществляется блоками подсветки СТ-МЭИ. 

На основании требований к параметрам мишеней и  к конструкции гене-

ратора капель был разработан  специальный генератор монодисперсных ка-

пель, и экспериментально протестированы  различные технологии изготов-

ления выходных сопел насадок.  
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По  результатам тестирования можно сделать следующие выводы: 

1. Для получения криогенных корпускулярных мишеней с диаметром 

гранул Dc от 20 мкм до 100 мкм наиболее подходит технология  изготовления 

насадок с помощью электроэррозии. Основные достоинства  технологии — 

высокое качество и хорошая воспроизводимость выходных диаметров кана-

лов истечения. Однако  возможности технологии  ограничены минимальным 

диаметром выходных каналов DN  =20 мкм. 

2. Для получения криогенных корпускулярных мишеней с диаметром 

гранул Dc ≤ 20 мкм наиболее подходит технология  изготовления насадок с 

помощью двухкомпонентного сопла. Основные достоинства  технологии —

возможность получения каналов с минимальным размером и  визуальный 

контроль процессов, проходящих в канале. Минимальный диаметр выходно-

го канала в наших экспериментах составлял DN = 5 мкм. Недостатки техноло-

гии — сложность, необходимость отбраковки большого количества насадок и 

малая воспроизводимость выходных диаметров каналов истечения. 

Экспериментально  определена амплитудно-частотная характеристика 

разработанного генератора, и исследовано влияние на неё низких  темпера-

тур. Многочисленные эксперименты показали, что разработанный генератор 

при температурах от 16 К до 90 К может работать в течение длительного 

времени, сохраняя стабильными свои характеристики. Длительность каждого 

эксперимента, с учётом времени предварительного охлаждения и времени 

отогрева, составляла примерно 48  часов. 

Экспериментальная установка использовалась для   исследования  кон-

струкционных и  теплофизических проблем получения криогенных корпус-

кулярных  мишеней.  

На основе анализа полученных результатов можно сделать следующие 

выводы: 

1. Сравнение экспериментально измеренных  расходов охлаждающего и 

охлаждаемого веществ с результатами расчёта  этих расходов с использова-

нием программы расчёта основных конструкционных элементов безвибраци-
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онной схемы показало их хорошее согласие  друг с другом. Относительная 

разница между экспериментально измеренными расходами и расчётными  

уменьшается с увеличением расхода. Это связано с большой погрешностью 

используемой методики при определении малых расходов. В среднем, для 

всех охлаждаемых веществ (водород, азот и аргон) во всём исследованном 

диапазоне расходов погрешность составляет 30%.  

Таким образом, программа расчёта основных конструкционных элемен-

тов безвибрационной схемы адекватно описывает теплофизические процессы 

получения  криогенных корпускулярных мишеней, и её можно использовать 

для определения рабочих параметров мишеней. Погрешность определения 

параметров не превышает  30%. 

2. На основе анализа экспериментальных результатов по исследованию 

влияния примесей на длительность работы мишени можно сделать вывод, 

что в процессе работы мишени сопло забивается твёрдыми примесями, нахо-

дящимися  в сжиженном рабочем газе в растворённом состоянии.  

В результате обработки всей совокупности экспериментальных данных 

получена эмпирическая формула (5.9), связывающая время работы мишени 

Тр со скоростью  струи Vj , диаметром струи Dj и с суммарным количеством 

твёрдых примесей, растворённых в ожиженном  рабочем газе. Среднеквадра-

тичное отклонение экспериментальных результатов по  определению време-

ни  работы мишени от результатов расчёта времени работы по эмпирической 

формуле не превышает ± 16%. 

Возможным объяснением забивки сопла примесями может служить 

осаждение растворённых примесей на холодной стенке сопла вследствие 

диффузии. Использование эмпирической формулы позволяет определять 

время работы мишени с достаточной для практических применений точно-

стью. 

3. В экспериментах по исследованию режимов получения  криогенных 

струй были изучены следующие режимы: режим начального получения 

струи, режим неустойчивости струи и режим  устойчивой криогенной струи. 
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В ходе экспериментов была получена полная картина  режимов для  водо-

родных  и азотных струй. Кроме того, были обнаружены новые  нерэлеевские 

режимы неустойчивости струй, и определены характеристики области их 

существования. 

В результате обработки   экспериментальных данных получены эмпири-

ческие формулы, с помощью которых можно определить границу начала ре-

жима  устойчивой криогенной струи  водорода (5.10) и  азота (5.11) с доста-

точной для практических применений точностью. Методическая погреш-

ность определения границы  режима  устойчивой криогенной струи не пре-

вышает нескольких процентов. 

4. В ходе экспериментов по исследованию капиллярного распада крио-

генных струй:  впервые определена граница начала  области рэлеевского рас-

пада, определены параметры области монодисперсного распада и получен 

монодисперсный распад тонких  струй водорода, азота и аргона диаметром  

от 5 мкм до 30 мкм. Минимальный диаметр  струй водорода составлял 7 мкм, 

а минимальный диаметр  струй азота — 5 мкм.  

При малых скоростях истечения  Vj от 1 м/с до 6 м/с   у криогенных 

струй, инжектируемых в камеру с  давлением близким к давлению тройной 

точки, обнаружен эффект нарушения исходной симметрии истечения при со-

хранении гладкой поверхности струи. До настоящего времени объяснение 

этого эффекта для криогенных струй не найдено.  

На основе анализа полученных результатов можно сделать  вывод, что 

нижняя граница начала области рэлеевского распада струй из  криогенных 

жидкостей  смещается   в область меньших скоростей и диаметров. Экспери-

ментально полученные значения нижних границ начала рэлеевской области 

распада для водорода, азота и аргона хорошо согласуются с результатами 

расчётов этих границ по формулам (5.12). 

5. В экспериментах по исследованию капиллярного распада жидких крио-

генных струй было обнаружено, что для струй азота и водорода  с диаметром  
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меньшим 30 мкм оптимальное волновое чисел km  непостоянно и уменьшается 

с уменьшением диаметра струи.  

В результате обработки всей совокупности экспериментальных данных, 

для струй азота и водорода с диаметрами  от 5 мкм до 30 мкм была получена 

эмпирическая формула (5.15), связывающая оптимальное волновое число km  

и диаметр струи Dj . Среднеквадратичное отклонение экспериментальных ре-

зультатов от результатов расчёта по эмпирической формуле  не превышает   

± 13%. 

Обнаруженная в экспериментах зависимость  между значением  опти-

мального волнового числа km  и диаметром струи  Dj означает, что классиче-

ская теория Рэлея для распада тонких струй из криогенных жидкостей с диа-

метром меньшим 30 мкм не применима.  

6. В экспериментах по исследованию влияния скачка уплотнения на раз-

рушение капель водорода при прохождении через вакуумные шлюзы уста-

новлено, что капли с диаметром  Dc ≥ 50 мкм не успевают замёрзнуть в шлю-

зах длиной меньшей lшл ≤  5 см и, в силу этого, разрушаются на выходе из 

шлюза. 

Возможным объяснением отличия экспериментальных результатов от 

результатов расчётов по модели теплофизических процессов получения 

криогенных корпускулярных  мишеней может служить то обстоятельство, 

что в расчётной модели не учитывается возможное переохлаждение жидко-

сти. В результате переохлаждения реальная температура затвердевания ка-

пель может быть на несколько градусов меньше, и для полного замерзания 

каплям требуются шлюзы большего размера, чем это следует из расчётов. 

Эксперименты показали, что для устойчивого прохождения шлюзов ка-

плями  с диаметром до 50 мкм необходимы шлюзы длиной  более 12 см. 

На основании сравнения экспериментальных результатов по прохожде-

нию шлюзов разной длины с результатами расчётов  получена эмпирическая 

оценка  температуры переохлаждения капель водорода — T ≈ 3 К. Полу-

ченная оценка достаточно хорошо согласуется с расчётной оценкой темпера-
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туры переохлаждения, основанной на вероятности образования зародышей 

новой фазы в среде переохлаждённой жидкости (глава 1, раздел 1.2.2.3). 

7. Используя шлюзы длиной более  12 см, были  получены высокоскоро-

стные монодисперсные потоки твёрдых гранул водорода. Для таких потоков 

впервые был определён вид распределения гранул по углу вылета из шлюза и 

вид распределения гранул по скорости. Распределение гранул по углу вылета 

из шлюза и по скорости  соответствуют  нормальному распределению. При-

чём среднеквадратичное угловое отклонение σφ = 0,047 рад, а среднеквадра-

тичное отклонение  скорости σV  = 15,3 м/сек. 

8. На основании сравнения всей совокупности экспериментальных ре-

зультатов по исследованию проблем получения криогенных корпускулярных 

мишеней с результатами, полученными  с использованием расчётной модели, 

можно сделать вывод, что  модель, в целом, адекватно  описывает теплофи-

зические процессы и может быть использована для  определения  характери-

стик криогенных корпускулярных мишеней с достаточной для практических 

применений точностью. Возможным объяснением отличия результатов экс-

периментов и расчётов может служить то обстоятельство, что в расчётной 

модели течение через сопло рассматривается как ламинарное, и не учитыва-

ется возможное появление турбулентности. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



350 

 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ  РАБОТЫ 

В диссертации изложены результаты  по исследованию теплофизиче-

ских и конструкционных   проблем получения стабильных монодисперсных 

капельных потоков,  необходимых для создания космических капельных хо-

лодильников излучателей и для создания установок по получению  криоген-

ных корпускулярных мишеней. 

Основные полученные результаты можно сформулировать следующим 

образом: 

1. Разработан ряд оригинальных  методик  автоматизированной преци-

зионной диагностики характеристик ВКРС и капельных потоков. В основе 

методик лежит  анализ изображений струи и капель, получаемых от цифровых ка-

мер,  расположенных под углом  девяносто градусов друг к  другу.  С помо-

щью специально разработанного программного обеспечения в режиме  «on 

line» с достаточной для практических применений точностью можно опреде-

лить следующие характеристики: скорость струи Vj, скорость капель Vc, дли-

ну нераспавшейся части струи  Lj, диаметр струи  Dj , диаметр капель Dc, из-

менение с течением времени амплитуды капиллярных волн δ, угловое откло-

нение оси струи от вертикали φ.  

Тестирование методик и программного обеспечения при определении 

геометрических размеров известных объектов подтвердило их работоспособ-

ность и эффективность.  

2. Для комплексного исследования теплофизических и конструкционных  

проблем получения стабильных капельных потоков создано несколько  авто-

матизированных экспериментальных установок. Разработаны системы гене-

рации  и созданы  прототипы: генератора монодисперсных капель для ка-

пельных холодильников излучателей и генератора монодисперсных капель 

для установок  по получению криогенных корпускулярных мишеней. Про-

тестированы  различные технологии изготовления выходных сопел насадок. 

Исследованы амплитудно-частотные  характеристики  генераторов и влияние 
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на них высоких  и низких температур. 

2.1. Выявлено, что для получения капельных потоков малой плотности с 

диаметром капель Dc  ≤ 100 мкм из вязких жидкостей наиболее подходит 

технология  изготовления насадок  путём выдавливания, а для получения ка-

пельных потоков большой  плотности  с диаметром капель  Dc ≥ 100 мкм 

предпочтительнее технология  изготовления  насадок  с помощью электроэр-

розии с предварительным выдавливанием. 

2.2. Многочисленные эксперименты показали, что разработанный для 

капельных холодильников излучателей генератор монодисперсных капель 

может работать при температурах  до  400 К, сохраняя в течение длительного 

времени стабильными свои характеристики. Экспериментально установлено, 

что при изменении температуры от 300 К  до 400 К  начальная  амплитуда  

возбуждения  δ0 возрастает на 10 %, а при изменении  частоты  fв  от 200 Гц 

до 2000 Гц  амплитуда  δ0  возрастает на 30-40 %.  Пренебрежение влиянием 

частоты возбуждения  и температуры на величину начальной  амплитуды  

может привести к получению некорректных физических результатов. 

2.3. Впервые экспериментально получены потоки большой  плотности с 

малым угловым отклонением  осей струй друг от друга. Максимально плот-

ный поток состоял из  208 струй  диаметром  Dj  = 200 мкм с угловым откло-

нением  осей струй  друг от друга, не превышающим  0,0005 рад. 

2.4. Выявлено, что для получения криогенных корпускулярных мишеней 

с диаметром гранул Dc  от 20 мкм до 100 мкм наиболее подходит технология  

изготовления насадок с помощью электроэррозии, а для получения криоген-

ных корпускулярных мишеней с диаметром гранул Dc ≤  20 мкм предпочти-

тельнее технология  изготовления насадок с помощью двухкомпонентного 

сопла. 

2.5. Экспериментально  определена амплитудно-частотная характери-

стика генератора, разработанного для установок  по получению криогенных 

корпускулярных мишеней, и исследовано влияние на неё низких  температур. 

Многочисленные эксперименты показали, что разработанный генератор мо-
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жет работать при температурах от 16 К до 90 К, сохраняя в течение длитель-

ного времени стабильными свои характеристики.  

2.6. Для минимизации воздействия внешних и внутренних шумов разра-

ботана  безвибрационная схема  получения криогенных мишеней, и создана 

специальная программа  расчёта её основных конструкционных элементов. 

Разработана методика,  и экспериментально определены расходы охлаждаю-

щего и охлаждаемого веществ, необходимых для получения монодисперсных 

капельных потоков из водорода, азота и аргона. Сравнительный анализ полу-

ченных экспериментальных и расчётных данных, которые удовлетворитель-

но согласуются друг с другом, показал, что созданная программа может ис-

пользоваться для расчёта основных конструкционных элементов безвибраци-

онной схемы  с достаточной для практических применений точностью. Отно-

сительное среднеквадратичное отклонение экспериментальных результатов 

от расчётных не превышает  ≈ 30%. 

3. Для широкого диапазона изменения динамической вязкости жидкости 

(0,004 Па∙с < η <0,3 Па∙с) проведены системные экспериментальные иссле-

дования теплофизических проблем получения стабильных капельных пото-

ков из вязких  жидкостей, в результате которых определены  закономерности 

влияния вязкости рабочей жидкости на  характеристики режима перехода   от 

капельного  режима к струйному. 

3.1. Установлено, что общим  для сопел с разным выходным диаметром 

является превышение давления прямого перехода (от капельного режима к 

струйному) над давлением обратного перехода (от струйного режима к ка-

пельному). 

3.2. Впервые установлено, что в области больших вязкостей 0,02 Па∙с < 

η <0,3 Па∙с  и при  малых скоростях струй (Oh > 1, Re < 2) границы начала 

области рэлеевского распада  для обоих режимов перехода смещены в об-

ласть больших чисел Вебера и по-разному зависят  от числа We. 

3.3. Для определения границ прямого  и обратного переходов  получены 

эмпирические формулы (3.27) и (3.28), связывающие отношения We/Weкр с 
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числом Oh.  Среднеквадратичное отклонение экспериментальных результа-

тов от результатов расчёта по эмпирическим формулам составляет σ ≈ ±2%. 

4. Применительно к проблеме получения стабильных капельных потоков 

для капельных холодильников излучателей, в широком диапазоне изменения 

динамической вязкости жидкости (0,004 Па∙с < η <0,3 Па∙с) проведены ком-

плексные экспериментальные исследования, в результате которых определе-

ны закономерности: влияние вязкости  на рост амплитуды возмущения; 

влияние вязкости  на оптимальную частоту распада и  влияние давления ок-

ружающей среды на устойчивость капельных потоков. 

4.1. Экспериментально установлено, что при большой   вязкости жидко-

сти η > 0,04 Па∙с  скорость роста волны возмущения замедляется. Чем боль-

ше вязкость, тем больше волна возмущения становится   нелинейной, причём 

начало  нелинейных эффектов  приближается к месту истечения струи. Рост 

волны возмущения перестаёт быть монотонным  и не может быть описан в 

рамках линейной теории Рэлея-Вебера.  

4.2. В результате выполненных экспериментов установлено, что  в об-

ласти  вязкостей  η > 0,005 Па∙с (Oh
-1 

< 20) и при малых скоростях  (Re < 20) 

влияние вязкости и скорости жидкости на величину оптимального волнового 

числа km оказывается более существенным, чем предсказывает теория. В этой 

области отличие между экспериментально измеренным оптимальным волно-

вым числом и числом, рассчитанным  по теории Рэлея-Вебера, может дости-

гать  сорока процентов.  

4.3. Получена эмпирическая формула (3.39), связывающая оптимальное 

волновое число
 
km  с числами Re и  Oh. Среднеквадратичное отклонение экс-

периментальных результатов от результатов расчёта по эмпирической фор-

муле не превышает десяти процентов. 

4.4. В результате обработки всей совокупности экспериментальных дан-

ных в диапазоне внешних давлений от 0 бар до 1 бар, получены эмпириче-

ские формулы (3.55)-(3.58),  связывающие  относительные среднеквадратич-
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ные  поперечное и продольное отклонения по скорости капель с величиной 

внешнего давления.  

Установлено, что развитие и продольной, и поперечной неустойчивости 

капельного потока происходит из-за того, что у капель, образующихся при 

монодисперсном распаде струй,  имеется очень малый начальный  разброс  

по скорости и размерам (предельная степень монодисперсности). Экспери-

ментально получено, что минимальные относительные среднеквадратичные 

поперечное  и продольное отклонения  имеют следующие значения:                 

σ0Y ≈ σ0X ≈ 1∙10
-5

.  

Полученные эмпирические формулы можно использовать для оценки 

предельно достижимых  геометрических характеристик капельных потоков: 

максимально возможной длины потока Lmax  и максимально возможного рас-

стояния между капельными струями в потоке hmax. 

5. Выполнены пионерские экспериментальные исследования влияния на  

стабильность криогенных струй: примесей; температуры и давления  внутри 

генератора капель;  температуры и давления  внутри камеры, в которую ин-

жектируется криогенная струя.   

5.1. В результате обработки  экспериментальных данных для струй во-

дорода, азота и аргона получена эмпирическая формула (5.9), связывающая 

время работы мишени Тр со скоростью  струи Vj , диаметром струи Dj и с 

суммарным количеством примесей, находящихся   в рабочем газе. Средне-

квадратичное отклонение экспериментальных результатов по  определению 

времени  работы мишени от результатов расчёта времени работы по эмпири-

ческой формуле не превышает ± 16%. 

Использование эмпирической формулы позволяет определять время ра-

боты мишени с достаточной для практических применений точностью. 

5.2. Впервые на основании результатов одновременного совместного 

измерения температуры и давления внутри генератора капель, температуры и 

давления внутри камеры, в которую инжектируется криогенная струя, дано 

описание  режимов  получения  криогенных струй водорода, азота и аргона: 
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режима начального получения струи, режима неустойчивости струи и режи-

ма  устойчивой криогенной струи. В ходе экспериментов обнаружены новые  

нерэлеевские режимы неустойчивости, и определены параметры области их 

существования. 

5.3. Получены  эмпирические формулы, позволяющие определить гра-

ницу начала режима  устойчивой криогенной струи для водорода (5.10) и  

азота (5.11) с достаточной для практических применений точностью. Мето-

дическая погрешность определения границы  режима  устойчивой криоген-

ной струи не превышает нескольких процентов. 

5.4. Впервые  для водных струй и для струй из криогенных жидкостей 

обнаружен эффект отклонения водных и криогенных струй от оси симметрии 

при сохранении гладкой поверхности струи (эффект «загиба струи»). Для 

водных струй экспериментально изучено  влияние на начало  эффекта «заги-

ба струи» и его дальнейшее развитие следующих параметров: диаметра струи 

Dj, скорости струи Vj и давления в вакуумной камере Рвк. Выявлено, что с 

уменьшением диаметра струи, скорости струи и  давления в вакуумной каме-

ре угол загиба струи увеличивается до тех пор, пока струя остаётся жидкой. 

Установлено, что среднее значение давления начала эффекта «загиба струи» 

P
ср

вк  и давление насыщенных паров жидкости при данной температуре Рs 

связаны следующим образом: P
ср

вк≈0,24∙Рs. Среднеквадратичное отклонение 

всех экспериментальных результатов от среднего значения давления начала 

эффекта «загиба струи» P
ср

вк составило ± 18% . 

6. Совместно с ИТЭФ и Институтом ядерной физики FZJ (г. Юлих, Гер-

мания) впервые, применительно к проблеме получения стабильных криоген-

ных корпускулярных мишеней, исследован капиллярный  распад жидких 

криогенных струй и процесс получения твёрдых гранул.  

6.1. Впервые получен монодисперсный распад тонких струй водорода, 

азота и аргона диаметром от 5 мкм до 30 мкм, и определены параметры об-

ласти монодисперсного распада. Экспериментально установлено, что нижняя 
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граница начала области рэлеевского распада для криогенных струй смещает-

ся   в область меньших скоростей и диаметров. 

6.2. Впервые для струй азота и водорода  с диаметром  меньшим 30 мкм 

экспериментально обнаружена зависимость  между значением  оптимального 

волнового числа km  и диаметром струи  Dj. Это означает, что классическая 

теория Рэлея для распада тонких струй из криогенных жидкостей с диамет-

ром меньшим 30 мкм не применима.  

В результате обработки всей совокупности экспериментальных данных 

для тонких струй азота и водорода в диапазоне диаметров струй от 5 мкм до 

30 мкм получена эмпирическая формула (5.15), связывающая оптимальное 

волновое число km  и диаметр струи Dj.  

6.3. Впервые экспериментально установлено, что капли с диаметром  

большим 50 мкм не успевают замёрзнуть в шлюзах длиной меньшей  5 см и, 

в силу этого, под влиянием скачка уплотнения разрушаются на выходе из 

шлюза.  

На основании сравнения экспериментальных результатов по прохожде-

нию шлюзов разной длины с результатами расчётов  получена эмпирическая 

оценка  температуры переохлаждения капель водорода — T ≈ 3К, хорошо 

согласующаяся с расчётной оценкой температуры переохлаждения, основан-

ной на вероятности образования зародышей новой фазы в среде переохлаж-

денной жидкости. 

Экспериментально получены высокоскоростные монодисперсные пото-

ки твёрдых гранул (мишеней) из водорода, и для  таких потоков впервые ис-

следована функция  распределения мишеней по углу вылета из шлюза и вид 

распределения мишеней по скорости. Установлено, что распределение ми-

шеней по углу вылета из шлюза и  по скорости  соответствуют  нормальному, 

и определены значения среднеквадратичного отклонения капель по углу вы-

лета и относительное среднеквадратичное отклонение  капель по скорости. 
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 7. Полученные экспериментальные результаты были использованы при 

создании  расчётной модели теплофизических процессов получения криоген-

ных корпускулярных  мишеней. В модели учтены следующие физические 

процессы: капиллярный распад струй жидкого криоагента, теплообмен ка-

пель с окружающей средой и получение твёрдых гранул (мишеней), взаимо-

действие мишеней с газовым потоком в шлюзе.  

На основе расчётной   модели была создана программа по определению 

теплофизических параметров мишеней в разных камерах установки по полу-

чению криогенных корпускулярных  мишеней. Задав  начальные параметры  

и геометрию конструкционных элементов установки по получению мишеней, 

можно в любой камере  установки определить: температуру и радиус мише-

ни, процент испарения, поток массы с поверхности мишени, величину попе-

речного отклонения потока мишеней от оси, изменение давления внутри 

шлюза и скорость мишеней на выходе из него.  

Проведено сравнение результатов расчётов с экспериментальными дан-

ными и данными других авторов. На основе полного анализа результатов 

сравнения можно сделать вывод, что результаты расчёта по разработанной 

программе хорошо согласуются с известными данными. 

Расчётная  модель теплофизических процессов получения криогенных 

корпускулярных  мишеней и программа расчёта характеристик основных 

конструкционных элементов криогенных мишеней  были использованы при 

создании прототипа криогенной корпускулярной мишени для нового евро-

пейского ускорителя ФАИР (FAIR) в г. Дармштадт (Германия). 
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Условные обозначения 

t – время, с; 

tp – длительности  импульсов подсветки, мкс; 

r – радиальная координата, м; 

х,у,z – координаты,  м; 

S –площадь поверхности, м
2
;  

Q – количество тепла, тепловая нагрузка, Дж; 

V – скорость, м/с; 

Vк  – капиллярная скорость 

L , l – длина, м;  

Lx  и Ly – проекции L на плоскости X и  Y,  м; 

τ – безразмерное время распада;  

Lmax – критическая длина капельного потока, м; 

hmax – критическое отклонение между соседними капельными потоками, мм; 

lс – расстояние между каплями, мкм; 

N – количество капель в потоке; 

nc – количеством капель  в единицу времени;   

D, d  – диаметр, мкм; 

R – радиус, мкм; 

Knc – коэффициент несферичности; 

ΔR – изменение радиуса мишени, мкм; 

Vxyz – полный объём капли, м
3
; 

Vfrz – объём замёрзшей части капли, м
3
; 

δ – амплитуда капиллярных волн, мкм; 

δi – значение амплитуды волны в строке i, пик; 

δст – толщина стенки, мм; 

Δоp – оптическая толщина; 

λ – длина волны возмущения, мкм; 

λ(T,P) – длина свободного пробега, мкм; 

fв – частота возбуждения, Гц; 
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fm – оптимальная частота распада, Гц; 

γ – инкремент неустойчивости; 

γ* – безразмерный инкремент неустойчивости; 

k – волновое число, безразмерный коэффициент;  

kM  – масштабный коэффициент, пик/мм; 

φ – угловое отклонение, рад; 

Δ – погрешность измерения; 

σ(y) – среднеквадратичное отклонение;   

σ0Y, σ0X  – минимальные среднеквадратичные отклонения  поперечной и  про-

дольной  скорости, м/с;  

σφ – среднеквадратичное угловое отклонение, рад; 

σV  – среднеквадратичное отклонение  скорости, м/с; 

Тр – время  работы, мин;  

Kg  – концентрация примеси в рабочем газе, Об%;   

α – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м
2
∙К);  

cp  – удельная теплоёмкость при постоянном давлении, кДж/(кг∙К); 

λT  – коэффициент теплопроводности, Вт/(м∙К); 

η – коэффициент динамической вязкости, Па∙с; 

ν = η/ ρ – коэффициент кинематической вязкости, м
2
/с; 

g – ускорение свободного падения, м/с
2 

σ – поверхностное натяжение жидкости, Н/м; 

ρ – плотность, кг/м
3
; 

β – коэффициент объемного расширения, К 
−1

 (°C
−1

); 

vs – удельный объём твёрдой фазы, м
3
/моль; 

rкр  –  критический размер зародыша; 

T –  температура, средняя температура, К , °С ; 

ΔT – разность температур, К, °С 

WТ  – удельный теплосброс, кВт/кг;  

NT  – тепловая мощность, кВт; 

МТ  – удельная масса, кг/кВт;  
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P – внешнее давление, мбар; 

P - давление соответствующее прямому режиму перехода (от капельного 

режима к струйному), атм; 

P - давление соответствующее обратному режиму перехода (от  струйного 

режима к капельному), атм; 

P  - разность давлений, атм; 

M, m – масса, кг;  

W – объём, м
3
; 

j( T ) – плотность потока массы, кг/(м
2
∙с); 

qs  – плотность теплового потока, Дж/(м
2
∙с); 

rev  – удельная теплота испарения, Дж/кг; 

rfrz  – удельная  теплота плавления, Дж/моль; 

kb = 5,67∙10
-8 

Вт/(м
2 
∙K

-4
) – постоянная Стефана-Больцмана; 

G –  расход, см
3
/мин, л/мин; 

сзв  – скорость звука, м/с; 

Rg = 8,31∙ 10
-3

  Дж/(моль∙К)  – универсальная газовая постоянная; 

χ  – показатель адиабаты; 

Qн, –  скорость откачки насоса, л/с; 

U – проводимость, л/с. 

Нижние индексы 

j – струя, жидкая фаза; 

c – капли; 

gas – газовая фаза; 

t – твёрдая фаза; 

s – относится к насыщенному пару; 

jt – граница между жидкой и твёрдой фазами; 

max, m – максимальное  или оптимальное значение; 

min – минимальное значение; 

кр  –  относится к критическому состоянию; 
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cm – относится к стенке; 

0 – относится к начальному или равновесному значению; 

N – относится к соплу; 

шл – относится к шлюзу; 

вк – относится к вакуумной камере; 

вещ –  относится к охлаждаемому веществу; 

охл – относится к охлаждающему веществу; 

внеш – относится к внешним параметрам; 

внутр – относится к внутренним параметрам. 

 

Верхние индексы 

вх – относится к входным параметрам; 

вых – относится к выходным параметрам; 

ср – среднее значение. 

 

Безразмерные числа (критерии): 

Oh
R

 – число Онезорге; 

V R
Re  – число Рейнольдса; 

2R V
We  – число Вебера; 

T ,P
Kn

d
 – число Кнудсена; 

T

L
Nu  – число Нуссельта; 

3

2

g T L
Gr  – число Грасгофа; 

Pr
a

 – число Прандтля. 
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Сокращения:  

 

ВКРС –  вынужденный  капиллярный распад струй; 

КТТ –   камера тройной точки; 

КХИ  – капельный холодильник излучатель; 

FAIR (Facility for Antiproton and Ion Research) – ускорительный комплекс для 

исследования антипротонов и ионов;  

PANDA   детектор (Antiproton Annihilation at Darmstadt) – спектрометр для 

исследования взаимодействия вещества с антивеществом;  

HESR (High Energy Storage Ring) – накопительное кольцо с электронным и 

стохастическим охлаждением; 

WASA CELSIUS спектрометр на ускорителе в г.Упсала (Швеция); 

ЦЕРН (CERN)  –  Европейский центр ядерных исследований; 

МЭИ – Национальный исследовательский университет «МЭИ»; 

FZJ (Forschungszentrums Jülich) –  Институт ядерной физики в г. Юлих (Гер-

мания); 

ИТЭФ – Институт теоретической и экспериментальной физики; 

ГНЦ ФГУП «Центр Келдыша» – Исследовательский центр им.М.В.Келдыша; 

МАИ – Московский авиационный институт; 

МГТУ – Московский государственный технический университет                 

им. Н.Э.Баумана;  

С-ПбГПУ – Санкт-Петербургский государственный политехнический       

университет; 

НАСА – Национальное управление США по воздухоплаванию и                   

исследованию космического пространства. 
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