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УДК 621.313.12:538.4 

В.С.Дверняков
Институт проблем материаловедения АН УССР, Киев
ВЗАШОДВЙСТШЕ МАТЕРИАЛОВ И СРЕД В УСЛОВИЙ! РАДОЩИШНОГО 
И РАДИАШСННО-КОНВЕКТИВНОГО НАГРЕВА

Процессы высокотемпературного взаимодействия материалов и сред при 
различных видах нагрева сопровождаются сложными явлениями, протекаю­
щими на поверхности и внутри материала (внутренняя область) и в 
прилегающей газовой среде (внешняя область).

На поверхности материала и некоторой глубине происходят физико­
химические превращения, протекают различные химические реакции между 
составляющими компонентами, которые сопровождаются сложным законом 
переноса тепла и массы. Одновременно все эти процессы приводят к вы­
делению газообразных продуктов разложения материала, которые взашсо­
действуют с нагретой окружающей (зачастую сжатой) газовой средой.
При этом существенно изменяются оптические, термохимические и пере­
носные свойства среды.

Для экспериментальных исследований указанных сложных взаимосвя­
занных явлений, крторыми сопровождается процесс конкретного высоко- 
тешературного взаимодействия материала и среды, необходимо создание 
разнообразных стендов и установок. Указанные экспериментальные сред­
ства должны хотя бы в первом приближении моделировать эксплуатацион­
ные условия работы конкретного материала.

В данной работе кратко представлен комплекс экспериментальных 
установок, предназначенных не только для исследования указанного вы- 
же процесса взаимодействия материалов и сред, но и для разработки 
новых технологических процессов синтеза пленочных материалов и обра­
ботки приповерхностных слоев. Кроме этого, на основании диффузионно­
го приближения переноса лучистой энергии через прилегающую газовую 
среду и при условии Стефана на движущейся границе физико-химических 
превращений разрушающегося материала получена выраженная аналитически
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динамическая взаимосвязь внешних и внутренних параметров взаимодей­
ствия при различных видах нагрева. При этом особое внимание уделено 
обоснованию диффузионного приближения переноса лучистой энергии че­
рез прилегающую сжатую газовую среду при интенсивном радиационном и 
конвективном нагреве и фазовых превращениях материала. Исследования 
в указанном направлении продиктованы необходимостью не только выбора 
оптимальной рецептуры и технологии приготовления материалов, но и 
разработки методик контроля и исследований внешних условий, парамет­
ров разрушения, свойств отдельных компонентов коюозиционнкх материа­
лов и конечных изделий в процессе высокотемпературного взаимодействия.

Комплекс экспериментальных средств условно можно разделить на 
следующие основные группы.

1 . Комплекс стендов на базе стендовых ракетных двигателей. С их 
помощью создаются различные модели взаимодействия материалов со сре­
дой в условиях конвективного нагрева.

2 . Установки лучистого и сложного нагрева -  специальные гелиоуста­
новки (СГУ), отражательные печи, фнозные параметры установок приведе­
ны в таблице.

Специальные гелиоустановки и печи лучистого нагрева ИПМ

3. Плазменные генераторы, на основе которых создаются модели 
взаимодействия материалов и сред при высоких уровнях конвективного, 
лучистого и сложного теплообмена. Сюда включаются коаксиальные и ли­
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Установка Рабочая
среда ам м ММ м м ftfcM2- If

Примеча­
ние

СГУ-I Воздух , аргон,
азот
Воздух

1500 650 6 1260 3200 -

С1У-2 1500 650 6 1260 3200 —

С1У-3
f c i^ C B )

2000 850 10 1575 3500 Комбинирован­
ный нагрев 
da  * 20

1500 К
СГУ-4 Воздух 2000 850 10 1575 3500
СГУ-5 Воздух,ваку­

ум, различные
2000 850 10 1975 3500

Гелиос-1
среды
Воздух 950 366 5 126 1600

2000

Схема Кассег­
рена с линзой 
Френеля

Гелиос-2 « 1500 115 20 420 хе
CI7-6 п 2800 980 40 100 1500 -
С1У-7 щ - 5000 2500 60 126 1600 —

СГУ-15 п 15000 5250 200 1600 3000
2000

Предваритель­
ный расчет

Уран-1 Воздух,ваку­
ум, различ­
ные среды

600 1000 12 600



нейные плязнатроны с истечением в вакуум и различные атмосферы» а 
также радиационно-плазменные установки.

ШИ АН УОСР располагает кошжексом стендов и установок конвек­
тивного, лучистого и сложного нагрева материалов с анроким изменением 
определяющих параметров и состава окружающей среды.

Рассмотрим наиболее сложный случай взаимодействия материалов и 
сред -  условия радиационно-конвективного нагрева при изменяющихся па­
раметрах окружающей среды. Этот случай экспериментально моделируется 
на специальной гелиоустановке (СГУ-3) (см.таблицу), где лучистая со­
ставляющая создается путем концентрация солнечного излучения на по­
верхности материала, а  конвективная -  с помощью бепзовоздушного реак­
тивного двигателя. Обе составляющие общего теплового потока могут ре­
гулироваться в троком  диапазоне: лучистая -  перекрыванием жалюзей и 
перемещением образца вдоль оптической оси установки,конвективная -  
изменением режима работы камеры (соотношения компонентов топлива) и 
перемещением ее вдоль оптической оси ( т .е .  изменением расстояния'по­
верхности образца от среза сопла). В качестве примера оценим взаимо­
действие сверхзвукового потока выхлопных газов и концентрированной 
солнечной энергии с поверхностью композиционного материала, который 
претерпевает сложные физико-химические превращения на поверхности и 
некоторой глубине (плавление, испарения расплава, коксование). При
этом граница этих превращений перемещается со скооостью ft'* —

' Уг
К такам материалам можно отнести различные модификации армированных
пластиков.

Газовую ореду, находящуюся в сжатом состоянии протяженностью от 
разрушаемой поверхности при температуре ^ до внешней границы погра­
ничного слоя при температуре Ге рассматриваем совместно с материалом, 
т .е .  имеем среду, проводящую тепло посредством теплопроводности и из­
лучения и находившуюся в двух фазовых состояниях, характеризующихся 
температурами Т- , коэффициентами теплопроводности л , удельными 
теплоемкостями €• и плотностями у. , где / -  (<Р, /).

В процессе высокотемпературного взаимодействия участвует две фа­
зы: обтекающая заторможенная газовая среда, заполняющая область 
О < X < S' и материал -  область $< х < «=> ( см.рисунок).

Будем считать, что пере вод первой фазы во вторую сопровождается 
поглощением тепла (коксование, плавление и испарение). Поверхность 
раздела фаз, при переходе через которую происходит разрыв теплофязм- 
ческих характеристик, считаем гладкой.

Очевидно, на границе раздела двух фаз должны выполняться условия 
сопряжения <z/> а'Л -и

A$~dx J ' ~ Ц Г  в ^  ~ 7 Г  9
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показывающее, что разрыв в потоке тепла при переходе через границу 
раздела фаз равен скорости поглощения теплот фазовых переходов. Для 
предотвращения изменения лучистого потока и параметров набегающей 
среда на разрушаемой поверхности материалов установка СГУ-3 снабжена 
системой автоматической компенсации уноса образца. Основные парамет­
ры установки СГУ-3: Л = 2000 мм, с( = 12 мм (диаметр Фокального 
изображения), a = &--I500 Вт/см2 , ^конв -  420 Вт/см2 , -  
» 5 атм:, 1300 м /с, £  -  1500 К.

Если рассмотреть только лучис­
тый нагрев на СГУ-3, то можно пере­
нос энергии излучения представить 
исходя из диффузионного приближения.

Условием применимости диффузион­
ного приближения является малость 
градиента плотности излучения, ко­
торая должна мало меняться на рас­
стоянии порядка пробега излучения 
1Я . При облучении материалов лу­

чистой энергией Солнца можно исклю­
чить зеркальное отражение от кон­
центратора и рассматривать весь слой 
атмосферы как оптически толстый 
слой с малым градиентом плотности 
при эффективной температуре Солнца.
В общем случае энергетические пара­

метры в каждой точке фокального пятна гелиотехнических устройств за­
висят от расстояния этой точки от Солнца. В бесконечной среде с по­
стоянной температурой в установившемся состоянии излучение термодина­
мически равновесно. Интенсивность его не зависит от направления и 
определяется формулой Планка. Условие существования локального равно 
весия -  малость градиентов в протяженной, оптически толстой среде -  
служит также оправданием диффузионного приближения при рассмотрении 
переноса излучения.

Рассмотрим наложение представленного в диффузионном приближении 
потока излучения на молекулярный поток, создаваемого оверхзвуковой 
высокотемпературной отруей. Продукты сгорания бензина в воздухе с па­
раметрами на срезе седла (М = 2 ,5 , Tfi = 1500 К, Va « 1300 м/с) обте­
кают образец диаметра 10 мм, расположенный в фокальной плоскости ге­
лиоустановки. Поскольку для уменьшения затенения образец расположен 
от среза сопла на расстоянии 130 мм и при этом параметры потока, 
вследствие инжекции окружающего воздуха, значительно падают, для рас­
чета зоны сжатия над поверхностью число Маха принято равным 1,2 .

Модель взаимодействия материа­
ла и среды для вывода уравне­
ния кинетики разрушения.
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Толщину сжатого слоя можно оценить с помощью следующей форму- 
JU Д / :

$ = о ,еб е /1 -е ,
L _ / 2.

где- € -  ~J7/~ т (А+о.и2- » н ~ показатель адиабаты.
Для данного случая такая оценка дает значение толщины слоя порядка 
S -  20 мм.

По результатам расчета коэффициента поглощения продуктов сгора­
ния (С02 , HgO, СО, ОН и др .) с учетом парциальных давлений и газо­
образных продуктов разложения материала (Cg, С/У, пары s/о  , J/ 
и т . д . ) ,  соглаоно / 2 % 3 / ,  произведена оценка длины свободного пробега 
излучения lg , при эффективной температуре Солнца TQ -  6000 К. Эти 
оценки дают значения порядка lg 0,1 мм. ^ этом случае оптическая 
толщина слоя, оцененная по формуле г>( - $ *г>, является оптически
толстой. К этому следует добавить, что этот оптически толстый сжатый 
слой вместе с ударной волной облучается внешним радиационным потоком 
от солнечного излучения. Просвечивание слоя газа еще более увеличива­
ет эффективную оптическую толщину слоя.

Бели длина свободного пробега излучения стремится к нулю, то со­
ответствующая оптическая толщина стремится к бесконечности и темпера­
тура стенки ( lv ) и среды ( Гд ) меняется непрерывно, Разрыв з  темпе­
ратуре отсутствует в тех случаях, когда перенос энергии происходит 
одновременно с излучением и теплопроводностью (как это имеет место в 
условиях СГУ-З). Скачок температуры не будет наблюдаться при любом 
значении оптической толщины ( г.; ) и з-за  требований, предъявляемых 
граничным условием теплопроводности.

Теоретическое и экспериментальное доказательство правомочности 
использования диффузионного приближения переноса лучистой энергии че­
рез прилегающую газовую среду к поверхности разрушаемого материала 
выполнено в /3 7 . j

Исходя из Росоеландового представления о среднем значении длины 
пробега излучения, цоток энергии излучения можно представить в виде

/ о[Т
Ч г - * - 7 Г -

В этом случае перенос излучения носит характер теплопроводно­
сти или лучистой теплопроводности. При этом коэффициент тедлодро-

/ a* dpi*)  -водности (выражение перед градиентом температуры) л =— -----

или л '  « з * ' ------ зависит от температуры.
Окончательная модель взаимодействия с учетом движущейся границы 

физико-химических превращений внутри материала изображена на рисунке.
Здесь Ге* -  температура на внешней границе сжатого слоя ( <f), рав-



яая эффективной температуре Солнца; -  температура поверхности ма­
териала; Т9 -  температура на бесконечном удалении в материале; индек­
сы rf*, I относятся соответственно к сжатому газовбЦу слою и к 
материалу.

Начальные условия

г ‘ < Г* Я Ц  (1)

Граничные условия и условие Стефана: 

г^О, г Ы  ГГ $~гА  
%-Чг=Ц.п I

Тепловой поток к разрушаемой поверхности ( ) представляет
собой результирущую конвективного потока от набегалцей струи ( ,
радиационного потока внешнего излучения ( $е ) и радиационного потока 
собственного излучения тела ( ^  ) ,  т .е .

h  " U  V *  " 9Г - ^
Плотность потока физико-химических превращений ( Цр п ) объеди­

няет следующие эндотермические процессы -  коксование ( ) , плав­
ление и частичное испарение жидкой пленки U z ;  / /  ) ,  т .е .

■ Уф.п * *  h  ’ ( 4 )

цце и -  скрытые теплоты соответственно плавления и коксова­
ния; К ?  I ~ поправочный коэффициент на испарение расплава поверх­
ности. При Л - I испарение отсутствует.

Итак, на границе раздела газ -  твердое тело имеем
4 ф * (5 )

где ^  ^ £ L  ^  -  шгстность молекулярного потока тепла;

*= -Л(с [ Yt  ) & ~ плотность потока излучения от внешнего источни­

ка; £г г - л [  -  плотность потока излучения поверхности мате­

риала; а = - л, ) -  плотность потока поглощенного материалом.

% г ( ' и А Г 1:?г ) f ~  -  удельный поток фазовых превращений.
Балансное уравнение можно записать так:

(•V * ( # ) -  !б)

Если принять частное решение уравнения Фурье в виде пряыолиней

Я



ной зависимости от функции ошибок Гаусса, т .е .  Ti ' C' 4'D' £ r /^ Z V w )  
и выполнить соответствующие преобразования, которые полностью представ­
лены в ( 4 - 7 ) ,  получим уравнение кинетики высокотемпературного разру­
шения материалов в следующем виде

/ \ е*Р(~ Кт) ехР('^т' ) —
V * M r )  ------ (7)

S Jilгде J  Kr - K - K r) H - — -> Hr ^  —  -  радиационные кри-
* C T t с  и >  - ^

терии -  отношение фотонной теплопроводности к молекулярной;

„ Г* - L/f -------- температурный критерий -  отношение перепада темпера­

тур в теле к"перепаду температур в сжатом слое среды;

= - j~ -  -  критерий проникновения тепла; £  = —  критерий темпера-

 ̂ KLf // * ^  Гг 7
туропроводности; К, = ------ ;— - г -------- -----  критерий фазовых переходов

f (Ct)i(ri ~'rw)
отношение тепла, поглощенного при физико-химических превращениях ма­
териала к молекулярному потоку тепла через пограничный слой;

- —у=-~^- ■ -  критерий скорости движения границы физико-хими-
v  &  . , 4  Х  /77ческих превращений или скорости уноса; скорость дви­

жения границы физико-химических превращений или скорость уноса.
Полученное уравнение отражает качественную картину динамической 

взаимосвязи свойств среды, материала и скорости движения границы фи­
зико-химических превращений. Здесь четко выражена гибкая синтетиче­
ская связь теоретических и экспериментальных данных. При его решении 
используются данные по высокотемпературным свойствам сред и материа­
лов, имеющиеся в литературе и экспериментальные результаты исследова­
ний теплсфиэических свойств, скорости уноса массы, температуры и ме­
ханизма разрушения, оптических свойств поверхности.

Уравнение кинетики взаимодействия получено для случая сложного 
теплообмена. При этом могут происходить различные взаимоотношения 
между лучистыми и конвективными потоками при различном характере фи­
зико-химических превращений материала (в зависимости от его природы 
и динамики взаимодействия).

Выразим некоторые модели взаимодействия как частные случаи полу 
ченного уравнения.

I .  Модель взаимодействия при нагреве тела только лучистыми тепле 
выми потоками и при наличии тазовых переходов на поверхности материала
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Соответствующее уравнение имеет вид
/  \ ехр(- К* ) ехр (- л ')

■р (с4-> • к г ^ - - а  ш )
Уравнение (8) описьшает экспериментальные исследования материа­

лов в условиях концентрированного солнечного нагрева, а также сварку, 
дайку, термообработку метталов,синтез пленочных материалов в вакуум­
ной камере. Эти исследования выполняются на установке СГУ-5 и других 
установках лучистого нагрева. Для аналитического описания технологиче­
ских процессов, осуществляемых в камере под давлением, следует пользо­
ваться исходным уравнением (7 ) , т .е .  необходимо учитывать естественную 
конвекцию.

2,  Модель "чистого" аэродинамического нагрева при фазовых пере­
ходах

«>
Эта модель в некоторых случаях может соответствовать исследова­

ниям взаимодействия материалов и сред под действием умеренных конвек­
тивных тепловых потоков в условиях сверхавуковых струй.

Возможен случай, когда внешнее излучение от сжатого погранично­
го слоя компенсируется собственным излучением материала, т .е .  Лс = 4^, 
тогда имеем

.... им
er/(X„) * *  ir/t(*m K f‘) * '  ~

В. При взаимодействии материалов и сред в условиях "чистого" 
лучистого нагрева в вакууме без фазовых переходов уравнение прини­
мает вид , г 2

Иг V  e r f t / t j  ** * *rfc{Km X f'*) '
Эта модель соответствует экспериментальным исследованиям прогрева и 
термообработки материалов в вакууме, осуществляемых с помощью солнеч­
ной энергии для космической технологии и выполняются на. установках 
СГУ-5 и "Гелиос-З".

4. Модель взаимодействия при нагреве низкими лучистыми и конвек­
тивными тепловыми потоками без фазовых переходов в материале -

, еХР (< )  ,  W (-** *<) - П ? Ч
, (1+&Kr ) erf(Km) xl  ' erf с (Хт к р \  ■

Наиболее подходящим для указанной модели являемся исследование 
процесса прогрева материалов в определенных условиях на установках 
СГУ-3, СГУ-4 и стендах конвективного нагрева.

5 . Модель взаимодействия при нагреве низкими лучистыми потоками,



когда не учитывается собственное излучение и нет фазовых переходов на 
поверхности материала,

, ,,.п%
(/V  егДет ) ~ * f * t  'г,с(кт к«*) '*■ (13)

Эта модель соответствует исследованиям прогрева материалов на возду­
хе, выполняемых в условиях установок С1У-3 и СГУ-4.

Сода можно также отнести процессы взаимодействия концентрированно­
го солнечного света о объектами биологической природы (оемена пшеницы, 
кукурузы, риса и д р .) ,  выполняемые на установках СГУ-6 и С1У-7. При 
этом трудность заключается в выборе движущейся границы внутри зерна в 
качестве физического параметра. Гипотетически можно предложить в каче­
стве такой границы фронт изменения влагосодержания, либо фронт изме­
нения коэффициента экстинкцин.

6. При аэродинамическом нагреве низкими тепловыми потоками и 
отсутствии фазовых переходов в материале имеем

exp(-Х* ) ехр ( - к *  ла )

Этот случай соответствует исследованиям температурных полей и 
механизма прогрева материалов при длительном воздействии низкими теп­
ловыми потоками, которые выполняются на стендах конвективного нагрева.

Исследования высокотемпературного взаимодействия веществ с внеш­
ней средой достигли такого уровня, когда стал более важным анализ 
взаимодействия в целом, при агрегировании переменных параметров на 
самом высоком уровне. В результате этого некоторые частные отличитель­
ные особенности процесса становятся несущественными.

Несмотря на экспериментальный характер предлагаемых моделей ки­
нетики взаимодействия материалов и сред, с их помощью можно сделать 
определенные выводы.

Исследователь всегда действует на основе моделей, имеющихся в 
его распоряжении.

Мы предлагаем последовательность действия для выявления направ­
ленности процесса взаимодействия материалов и оред, а также возмож­
ности управления этим процессом с помощью рецептурных, структурных и 
технологических приемов, используемых при создании материалов с задан­
ными свойствами. Делается это на основе модели, к которой мы питаем 
в данный момент наибольшее доверие.
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УДК 621.1 .016 + 536.2
Г*С.Едичева, К.Б.Исаев, А.А.Король, Е.С.Луговская, А.В.Чоба 
Институт проблем материаловедения АН УССР, Киев
ШИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ ОДНОСТОРОННЕГО НАГРЕВА 
НА МЕХАНИЗМ РАЗРУШЕНИЯ АСБОПЛАСТИКА

Современные теплозащитные материалы эксплуатируются в самых разнооб­
разных условиях, которые характеризуются различными давлениями, темпе­
ратурами, энтальпиями, химическим составом сред* В этих условиях меха­
низм разрушения материалов может существенно отличаться.

Процессы, происходящие в глубинных слоях коксующихся материалов 
при одностороннем нагреве не зависят от вида нагрева и сводятся в ос­
новном к деструкции связующего. Основное отличие физдао-химических 
процессов наблвдается в поверхностном слое. Эти процессы в конечном 
счете к определяют линейную скорость разрушения и температуру поверх*' 
ности в процессе эксперимента.

Одним из интересных представителей коксующихся теплозащитных ма­
териалов является асбопластжк, так как при односторонних нагревах пре­
вращения претерпевают как связующее, так и наполнитель при относитель­
но низких температурах, значительно меньших температуры поверхности.

В /1 7  исследованы теплофизические свойства асбопластика при объем­
ном нагреве. Обзорные данные исследований некоторых параметров разруше­
ния и поведения асбопластика при одностороннем конвективном нагреве 
приведены в /2 J . Однако данные, описывающие механизм разрушения асбо- 
пластика при различных видах одностороннего нагрева, отсутствуют.

В настоящей работе исследовано влияние радиационного конвективного 
и совместного нагрева и величины теплового потока на механизм разруше­
ния асбопластика.
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Эксперименты проводились в фокусе солнечной печи CI7-4 /~3 J  
( ^  = 0,42 г 1,26 • ИГ кВт/ i r ,  р =• I • 10^ Па); в отруе продуктов 
сгорания керосина -  установка В1У (V J ( цк *  0,4 + 1 ,2 6 4  (г  кВт/м2 , 
^ = 1 , 2 :  2 ,4 4 0 5 Па, Je «  2100 f  4000 кДк/кг, £  -  1700 f  2800 К ) j  

в струе воздушной и азотной шйюии -  установка РПУ-I [ b j  ( * 0,13 *
1,3 • I04 кВт/м2 , f e = Ы О 5 Па; ^  - 2000 f  14000 кДж/кг, ^ --2000  f 
6000 К). Совместный нагрев проводился также на установке РПУ- I :

В процеосе исследований определялись следующие параметры разруше­
ния аобопластика: стационарная линейная скорость разрушения ( ? ) ;  
стационарная температура поверхности ( ) ;  толщина кокса ( ^  ) .

Стационарная линейная скорость разрушения материала определялась 
по высотам образца, измереннш/i до и после испытания. Время испытания 
выбиралось значительно большим временем наступления квазистационарно- 
го разрушения материала для исключения влияния переходной стадии 
разрушения. Температура поверхности определялась по методике / | / .
Данине о степени черноты, полученные по этой методике, использовались 
для определения температуры поверхности при других видах односторон­
него нагрева. Толщина кокса определялась с помощью микроскопа МБС-2М 
(цена деления 50 мкм).

Для фиксирования толщины и фазового состава перерожденного слоя 
материала образец закаляли инертным газом.

Качественный фазовый состав перероаденкого слоя материала опреде­
лялся методом послойных петрографического и металлографического ана­
лизов*

Петрографический я металлографический анализ испытанных образцов 
показал, что в глубинных слоях материала наряду с деструкцией и коксо­
ванием связующего происходят фазовые превращения асбеста, приводящие 
к образованию форотерита. В поверхностном слое при температуре, превы­
шающей температуру плавления форстерита (около 2200 К), при определен­
ных условиях одностороннего нагрева образуется карбид кремнйя, возмож­
но, по следуищш реакциям:

М д2 J t fff  +  5С -  S/C + 2/И$0<-2С0-, ( I )

Щ  + SC = S /С + 2СО. (2)
При одностороннем радиационном нагреве на установке СГУ-4 асбоплас­

тик обладает наименьшей скоростью линейного разрушения (рис. I ) ,  что 
можно объяснить интенсивным протеканием эндотермических процессов обра­
зования карбида кремния (жидкая фаза на поверхности отсутствует), при­
чем с увеличением теплового потока эти процессы интенсифицируются .. 

(табл.1). Температура поверхности образца о ростом теплового потока воз­
растает, а при тепловом потоке 1,26*104 кВт/м2 наблвдается снижение 
температуры (рис. 2 ), связанное, по-видимому, с интенсивным протека-
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Рио.2. Влияние различных видов одностороннего 
нагрева и теплового потока на стационарную 
температуру поверхности асбопласТика (обозна­
чения те же, что на р и с .1 ).

наем процессов сублимации и диссоциации карбида кремния. При радиацион­
ном нагреве в указанных условиях материал разрушается только за счет 
повышения температуры, и на него не действуют избыточное давление и 
среда, так как нагреваемый торец образца находится в продуктах собст­
венной деструкции.

По-другому ведет себя асбопластик в потоке воздушной плазмы и 
струе ЫУ. Зависимости параметров разрушения в этих условиях от тепло-

Рис.1. Влияние различных видов одностороннего 
нагрева и теплового цотода на отационарную ли­
нейную скорооть уноса асбопластика:
I -  ЫУ; 2 -  РПУ-1 (воздушная плазма): 3 -  
РПУ-1 (воздушная плазма + радиационный нагрев;
f ,  * 0,42 ♦ I04 кВт/ьг; по оси ординат отложен 

суммарный тепловой поток); 4 -  С1У-4.
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Т а б л и ц а  I . Влияние вида нагрева я величины теплового потока
на фазовый состав поверхностного перерозденного слоя аобопластика

Вид нагрева
Тепловой поток 
4, - 1 СГЧкВт/м2

Фазовый состав,, % Размер 
зерна 
S ic , МЙ*

радиа­
ционный

конвек­
тивный S/C Мд2 Si0̂ ло2

Радиационный, СГУ 0,42 
I *26

- ~40
-8 5  ,

- 5
Следы

1-2
1-2

5-7
До 20

Конвективный, ВГУ - 0,40 Не обна­ Рас­ Рас­
1,26

ружен плав плави - и п и -
Конвективный,РПУ-1 
(азотная плазма)

- 0,63 - 5 0 - 1 0 - 5 7-10
То же - 1,3 До 80 —5 1-2 ДО 20-30

Конвективный, РПУ-1 
(воздушная плазма)

- 0,63 - 5 До 20 1-2 1-2
То же - 1,3 -2 0 * 1 0 I —2 7-10

Совместный,РПУ-1 
(воздушная плазма*

0,84 0,42 >20 *10 1-2 * 5
+ радиационный) 

То же 0,42 0,84 10-15 -1 0 ~5 5-7

вого потока ( 7, Tw = f(<fk ) имеют монотонный характер (рио.1 и рис Л
кривые 1 , 2 ) .

Однако механизм разрушения материала в этих условиях различен.
По результатам петрографического анализа поверхностный слой об­

разцов асбопластика, испытанных на установке В1У, представляет собой 
корольки расплава форстерита и двуокиси кремния, количество которых 
уменьшается с увеличением теплового потока.

Взаимодействие по реакциям ( I )  и (2) подавляется окислительными 
процессами. В этих условиях разрушение асбопластика происходит в ос­
новном за счет динамического воздействия струи, которая срывает рас­
плав, что обуславливает наибольший линейный унос материала по сравне­
нию с другими видами нагрева.

При воздействии на асбоцластик воздушной плазмы в поверхностном 
слое образцов обнаружены каплевидные образования двуокиси кремния и 
форстерита, а также кристаллы карбида кремния, причем с увеличением 
теплового потока количество и размер кристаллов карбида кремния увели­
чивается, а форстерита и двуокиси кремния -  уменьшается (см .табл .I) .

При тепловом потоке 0,42 • I04 кВт/м^ скорости разрушения асбо­
пластика для обоих видов нагрева практически одинаковы, хотя темпера­
туры поверхности различны (см .рис.1). Возможно, это происходит потому, 
что механизм разрушения при указанном тепловом потоке для нагрева в 
воздушной плазме и в струе ВГУ одинаков -  расплав о поверхности наг­
реваемого образца сдувается. При этом сдвиговые усилия больше в
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струе ВГУ, однако энтальпия потока плазмы вш е, поэтому выше темпе­
ратура поверхности (рис. 2 ).

Из рио.1 и 2 видно, что кривая стационарной линейной скорости раз­
рушения и температуры поверхности, а также -результаты фазового анализа 
(таблЛ ) для нагрева в воздушной плазме занимает промежуточное положе­
ние по сравнению с описанными выше способами нагрева.

Механизм разрушения асбоплаотииа в условиях воздушной плазмы 
представляется средним между механизмом разрушения в струе ВГУ и ра­
диационным нагревом в установке 017-4 и сводится к следующему: в по­
верхностном олое параллельно с процессом плавления форстерита и дву­
окиси кремния образуется по описаннш выше реакциям ( I )  и (2) карбид 
кремния и частично окисляется углерод связующего. Продукты физико-хи­
мических превращений преимущественно уносятся механически.

При совместном радиационно-плазменном нагреве при постоянном 
.суммарном потоке с увеличением лучистой составляющей и уменьшением 
конвективной наблкщается незначительная интенсификация карбддообразо- 
ваиия, при этом несколько уменьшается линейная скорость разрушения и 
температура поверхности по сравнению о условиями воздушной плазмы 
(см .таблЛ ) .

В условиях, когда радиационный тепловой поток постоянен 
( ^  - 0 ,4 2 4 О4 кВт/fyr), а конвективный увеличивается, скорость роста 
содержания карбида кремния в поверхноотном слое выше приблизительно 
в 2 раза, чем при конвективном нагреве воздушной плазмой.

Анализ данных исследований асбопластика при совместном нагреве 
показывает, что с увеличением радиационного потока поведение матери­
ала приближается к чистому радиационному нагреву, а с увеличением кон­
вективной составляющей -  к нагреву в воздушной плазме, что подтвержда­
ется данными табл. I и 2.

Т а б л и ц а  2 . Влияние соотношения конвективного и радиационного 
тепловых потоков на параметры разрушения асбопдастика

Тепловой поток, 
fe .-io"4 ; квт/м?

Температура
поверхности,

р--------------------- г—
Линейная 

скорость уноса
Толщина

кокса
конвективный радиационный F *1.0 , м/с ^  ЧО3 , м

0,84 0,42 
0)42 0)84

2810 
2760 . о

о

сл
сл 1,25

1)50

Результаты физико-химических исследований асбопластика, исдытан- 
нрго в азотной плазме, идентичны данным, подученным при испытании в 
условиях радиационного нагрева на установке СГУ-4 при тех же тепловых 
потоках (см .таблЛ ).
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Отличие в мйт̂ |тияш|т разрушения аобоплаотнка при р а зя т  видах 
аагревц приводит в тоцу, что наблюдается различие значений температу­
ры поверхности и линейной скорости уноса при одинаковом тепловом пото­
ке. Это влияет на теплоперенос внутри материала, что отражено в разли­
чи* толцин ококоованного слоя ( % ) .

При радиационном нагреве ококсованный слой имеет максимальную 
толщину, минимальные значения -  при конвективном в струе ЕГУ, а в 
воздушной и азотной плазме и при совместном нагреве занимает проме­
жуточное значение по толщине (р ц с .З ).

Такшс образом, в усло­
виях радиационного нагрева 
механизм разрушения асбоцла- 
стика определяется процессами 
взаимодействия форстерита и 
двуокиси кремния с углеродом, 
происходящими в поверхност­
ном слое с образованием кар­
бида кремния, который имеет 
форму разобщенных кристаллов 
и коротких цепочек, не обра­
зует каркасной структуры 
вследствие исходной структу­
ры материала. Разрушение ма­
териала в этих условиях про­
исходят в основном за счет 
физико-химических процессов 
в поверхностноы слое.

При воздействии струи ВГУ определяющими являются процессы плав­
ления наполнителя, и унос происходит за счет удаления расплава набе­
гающим потоком. По-ввдимому, происходит такке окисление углерода стру­
ей НГУ,

При воздействии воздушной плазмы и совместного радиационно-кон­
вективного нагрева механизм разрушения асбопластшса занимает промежу­
точное положение и Определяется воздействием преобладающего фактора.

Рис.З. Влияние различных видов одно- 
строннего нагрева и теплового пото­
ка" на толщину кокса асбопластика 
(обозначения те не, что яа р и с .1 ).
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Г.Ф.Горностаев, А.А.Король
Институт проблем материаловедения АН УССР, Киев
ИССЛЕДОВАНИЕ В03М02Н0СТИ ИЗМЕРЕНИЯ ИНТЙ1СИВН0СТИ 
ВНЕШНЕГО ИЗЛУЧЕНИЯ ЧЕРЕЗ РАЗРУШАЕМЫЙ СВЕТОВОД

Рассмотрим физическую систему (р и с .1 ,а ) , состоящую из высокотемпера­
турного излучающего газа  ( I )  и разрушаемого материала (2), разделенных 
движущейся границей (5 ) . Поместим в материале перпендикулярно движу­
щейся границы световод (3 ), имеющий температуру плавления (испарения),

Рис.1. К модели светопропускания световода: 
а -  световод в материале:
1 -  внешняя среда: 2 -  материал; 3 -  световод;
4 -  пленка расплава: 5 -  поверхность материала;
F -  внешний лучистый поток; гс -  собственный 
поток световода; F -  суммарный поток на вы­
ходе световода;
б -  температурный профиль по длине световода:
Т -  температура; г** -  температура поверхности
пленки; Н -  длина световода; -  толщина пленки 
расплава; /  -  зона высокшс температур.



&ызкую к температуре движущейся границы материала, например, квар­
цевый световод в стеклопластике, Светопускание цилиндрического све­
товода с учетом косых лучей в пределах меридиональной аппаратуры 
определяется выражением /V /:

*  *. _ J± _  Л (ви
1 ) i  е е” и‘ jt>в 3 с sin и du а</

_  f, М  Ъ,’ В ^  ( П
г  = — ----------------------вг—ц ---------------------------------------------------------------------------- '  ш

\ \
¥--0 UCf>0 4

где f  , f7 -  соответственно световые потоки на входе и выходе из 
световода; Ju -  функции распределения светового потока внутри свето­
вода; О-ft)*  с -  коэффициент светопропускання входного и вводн ого  
торцов световода» определяе!н# отражениями Френеля; с~ с*ае -  свето-

пропусканжя для данного наклона луча в световоде длиной Н; а и  г) -
коэффициент поглощения стекла; ft  (J, г)  -  Френелевский коэффициент 
отражения единичной поверхности; f t  *  -  потери энергии за  счет
нецрлцотц отражения от боковых направлящих поверхностей световода 
диаметром J ;  ис  -  угол входа меридиональных лучей; ?  -  угол входа 
косых лучей.

Ие выражения ( I )  следует, что переменные потери в световоде опре­
деляется только углом наклона луча .  При использовании световодов 
в качестве устройств для передачи излучения от объекта измерений к прв 
бору, а не в качестве элемента оптической системы прибора, значительна 
часть трудноучитнваемых переменных потерь на боковых составляхщих све1 
вода можно • исключить, поскольку при уменьшении ис до нуля пределом
r u n  «ю/17: , - „ д а

t  U  е , (2)
т ,е .  пропускание (определяется длиной езетовода и его оптическими по­
стоянными для данной даптн волны и температуры.

Используем это выражение для качественного анализа влиянии уцоег 
световода вместе с жссдедуещш материалом на его светопропуекание.

В процессе высокотемпературного разрушения покрытия происходит 
и унос световода, при этом наблюдается ряд процессов, спо­

собных оказать влияние на светоцроцускание световода.
К таким процессам и факторам, по-видимому, следует отнести:
а) наличие цяенки расплава на торце разрушаемого световода;
б) влияние нагрева световода в материале на изменение коэффициен 

та поглоцения по длине световода;
в) взаимодействие собственного теплового излучения световода с 

излучением внеглей среды.
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Так как световод (3 ) расположен в наосе материала ( 2 ) , то ха­
рактер изменения температуры по его длжне должен, по-вддююму, соот­
ветствовать характеру изменения температуры в материале (рис. 1 ,6 ). 
При этом температура жидкой пленки (4 ) на торце световода будет на­
ходиться в диапазоне

Г? > г  > гм ,

Где Tw -  температура вневней поверхности пленки расплава; £ , -
температура плавления стекла.

Кварцевое стекло при температуре 2000 К размягчается, но сохра­
няет относительно высокую вязкость, экспоненциально падающую с ростом 
температуры. Следствием высокой вязкости расплава является достаточ­
но сильный его перегрев (до 1000 К и вине) относительно тешературы 
размягчения, который обычно происходит в реальных условиях работы ма­
териалов. При этом зависимость вязкости расплава от температуры обус­
лавливает крайне малую толщину его пленки

Следовательно, размер зоны световода, в которой происходят ос­
новные изменения его состава и структуры, является очень незначитель­
ным, что позволяет оделать предположение о ее частичной прозрачности.

* Тогда общее оветопропусканне разрушаемого световода можно пред­
ставить как прожзведение

К  г «  '

где TgA к тс  -  соответственно оветопропусканне пленки и твердого 
световода, находящегося под пленкой расплава.

Расчет этих величин, даже по сравнительно простой формуле (2 ) ,  
весьма затруднен, так как требует знания величин л (*4, Г) и г)
а также температурного поля по длине световода. Причем величины ^ Г , 
Г ) и j9 (a, Г) дня пленки расплава будут несколько изменяться вслед­
ствие флуктуации толщины пленки и формы ее поверхности в процессе раз­
рушения световода.

Эти обстоятельства приводят к необходимости экспериментальной 
оценки светопропускания и амплитуды ее флуктуации в процессе высоко­
температурного разрушения световода.

С точки зрения уточнения причин изменения величины тп на 
необходимо также проводить исследования структуры и состава пленки 
расплава на торце световода.

Наличие собственного излучения Fc нагретого световода вносит 
трудно учитываемую погрешность в измерение величины f  .
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Желательно оценить также и возможное влияние нагрева самого све­
товода, расположенного под жидкой пленкой расплава, на изменение его 
оптических свойств*

Используя выражение (2 ) , можно провести оценку относительного 
изменения светопропуснанжя собственно световода при его нагреве в 
теплозащитном материале.

Поскольку зона 1Г (рис* 1,6) высоких тешшратур (1273 К) в 
разрушаемом материале расположена вблизи нагреваемой поверхности и 
имеет малую протяженность (от долей миллиметра до нескольких милли­
метров -  в зависимости от марки материала и условий нагрева), то 
ограничимся рассмотрением только этой зоны ввиду того, что при тем­
пературе ниже 1273 К коэффициент поглощения кварца меняется незначи­
тельно*

Согласно данным /3 7 , коэффициент поглощения кварцевого стекла 
марки КБ в области спектральной чувствительности фоторезистора СФЗ-1 
(0 ,4-1,1 мкм) при нагреве от 293 до 1677 К изменяется от КГ** до 
2*1 СГ  ̂ см”1, оставаясь практически постоянным (для данной температуры) 
во всем указанном диапазоне длин волн.

Если в качестве средних температур по длине зоны 1Г выбрать 
Т{ -  293 К и Т2  -  1677 К, то без учета потерь на отражение относитель­
ное изменение светопропускания для л  - 0,78 (максимум чувствительно­
сти фотоприемника ОФЗ-1) будет равно

Подстановка численных значений Kj и К2  в эту формулу дает следую­
щие значения: 5*10"^ при I  -  5*10“^ см; 1*10”® при Zr = 1-КГ* см; 
5-К Г3 при 1Т * 5 -К Г 1 см.

Таким образом, изменение светопропускания кварцевого световода, 
расположенного nojj пленкой расплава, за счет его прогрева незначитель­
но и, следовательно, основное внимание необходимо уделить исследова­
нию влияния оплавления и свечения торца световода*

При тепловом разрушении световода, расположенного в разрушаемом 
материале, на его торце образуется пленка расплава. Оптические свой­
ства этой пленки зависят от ее химического состава и структуры.

В материалах типа стеклопластиков углерод может вступать в хи­
мическое взаимодействие со стеклом (гетерогенное взаимодействие) / 2 / :

Щ  + С , $ о  + СО 
\тв) ав) (w> irA5)

а при меньших температурах в качестве промежуточного продукта может 
образоваться твердый карбид кремния S/C .
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В связи с этим был проведен петрографический анализ оплавленных 
кварцевых и стеклянных световодов после их разрушения в различных ма­
териалах.

Петрографический анализ кварцевых световодов показал, что плен­
ка расплава на его торце состоит из трех стекол, соответствующих ма­
териалу хил, оболочки и продукту их взаимодействия. Показатель пре­
ломления этой пленки ( ) является средним между показателем прелом­
ления оболочки ( п0 ) и жилы ( пж ) ,  где л0 = 1,450; г 1,457;
** е М 6 3 .

Следов образования кристобаллитной фазы на торце кварцевого све­
товода не обнаружено, что связано, по-видимому, с высоким градиентом 
температуры в поверхностном слое разрушаемых материалов и наличием 
уноса массы, в результате чего диапазон неблагоприятных температур 
(1300 -  1500 К) проходился очень быстро.

Коэффициенты преломления измерялись на тонком (30 -  40 мкм) попе­
речном срезе торца световода и полученные абсолютные значения совпада­
ли о измерениями на диспергированной пробе.

На торце и боковой поверхности световодов обнаружена пленка угле­
рода, которая, по-видимому, конденсируется в процессе охлаждения об­
разцов в результате газовыделения при деструкции связующего. Эта плен­
ка легко снимается при протирании.

Анализ стеклянных световодов показал, что оостав застывшей пленки 
расплава в этом случае соответствует составу материала жилы и оболочки 
световода.

На боковой поверхности световода обнаружена пленка углерода, ко­
торая образовалась, по-видимому, также после охлаждения образца.

Металлографический анализ торцов кварцевых и стеклянных светово­
дов показал, что в результате плавления и разрушения торца световода 
исчезает четкая граница жилы и оболочки, а в пленке расплава образуют­
ся пузыри газа .

Таким образом, отсутствие химического взаимодействия световодов 
с материалом, а также следов образования кристобаллитной фазы (для 
кварцевых световодов), свидетельствует о том, что основной причиной 
изменения светопропускания световодов является изменение структуры 
торца в результате образования жидкой пленки расплава.

По-видимому, неоднородность структуры этой пленки приводит к уве­
личению поглощения и рассеивания падающего световода потока. Уменьшая 
длину свободного пробега излучения из-за искривления пути луча, рассей 
ванне как бы увеличивает эффективный коэффициент поглощения и кроме 
того, облегчает выход фотонам вс внешнее пространство, т .е .  увеличива­
ет потери на отражение света.
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Для оценки прозрачности жадной пленки расплава, образующейся на 
торце разрушаемого (оплавляемого) кварцевого световода, применен сле­
дующий метод. В фокусе установки радиационного нагрева "Уран" уста­
навливали образец из теплозащитного материала с кварцевым световодом, 
а под нижним торцом световода -  фотоприемник, подключенный к осцилло­
графу Н030А. Между источником нагрева и образцом на вращающемся валу 
закрепляли металлический диск с отверстиями. На первой стадии нагрева 
образец освещался через отверстие неподвижного диска до установления 
постоянной амплитуды сигнала фотодатчиков (до оплавления торца свето­
вода). Затем включали двигатель вращения диска. Время затемнения об­
разца составляло 0,04 с , через каждые 0,6 с нагрева лучистым потоком 
tf = 0 ,59-104 кВт/м2 .

Осциллограмма записи сигнала 
фотосоиротивления в режиме нагрева 
модулированным лучистым потоком, 
представленная на рис.2, позволяет 
сделать следующий вывод. Несмотря 
на наличие кадкой пленки на торце и 
мощное собственное излучение свето­
вода его светодропускание остается 
значительно больше нуля.

При конвективном нагреве и раз­
рушении материала в высокотемператур­
ной газовой струе возникает необхо­
димость в оценке величины флуктуаций сигнала, вызванных процессом 
рушения торца световода.

Для этого на установке конвективного нагрева проведены испытания 
датчиков с кварцевыми и стеклянными световодами. Б результате экспери­
ментов установлено, что;

1) флуктуации сигнала датчика не коррелируют с изменениями темпе], 
туры нагреваемой поверхности и носят случайный характер;

2) величина (амплитуда) флуктуаций сигнала датчика в процессе раз 
рушения световодов несколько изменяется в зависимости от режима нагре­
ва и марки материала, однако, она не превышает 5 -  Q% амплитуды самого 
сигнала.

Таким образом, применение оптических волокон-световодов позволит 
вес^и контроль внешнего лучистого поте а при исследовании задач с 
движущейся границей раздела высокотемпературных сред.

Рис.2 . Изменение фотосопротшз- 
ления при освещении оплавлен­
ного кварцевого световода мо-
f  лированным лучистым потоком 

fj и Я2 --значения фотосо­
противления в моменты освеще­
ния и затемнения световода).

I . Бельский О.И. Влияние высоких температур и агрессивной га­
зовой среды на передачу лучистой энергии через стержневой световод 
из йейкосапфира. -  В кн .: Объективные методы пирометрии излучения 
металлов. М.: Наука, 1976, с .73-79.
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2 . Панкратов Б.М ., Полежаев Ю.В., Рудько А.К. Взаимодействие 
иатерналов с газовыми потоками /  Под р ед . В ,С .Зуева. -  И .: Машино­
строение. 1975. -  224 с ,

3 . Ванхвин А .В ., Левенфельд Г.Ю ., Петров В .А .- Спектральный 
коэффициент поглощения кварцевых стекол КВ и KFC при температурах 
[300 -  1700 К в области спектра 0 ,2 5  -  1 ,25  мкм-Техника высоких 
температур, 1978, 16, с.1215-1218 .
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Р.А.Захидов, А.Абдурахманов, Ш.И.Клычев
Центральное проектно-конструкторское и технологическое бюро
1аучного приборостроения АН УзССР, Таикент

ЯГОМИЗАЦЙЯ РАДИАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ВЫСОКОТНШВРАТУРНЫХ 
ЗРИЕМНИКСВ КОНЦЕНТРИРОВАННОГО СОЛНЕЧНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

йетоды преобразования солнечной энергии в термодинамических циклах 
привлекают в настоящее время все большее внимание (высокий КПД цикла, 
возможность подклшения солнечной станции к "обычнвав" теплоэнергнче- 
скнм станциям). ^

Специфика работы приемников солнечной энергии в солнечных электро 
станциях (СЭС) -  наличие лучевоспрпняиалщей поверхности (ЛИ), являю­
щейся и главным источником теплопотерь (ухе при температуре приеюнка 
Гд  больше 150° С) в основном излучением /Г, 2/. Основные характерис­
тики ЛП -  интегральная поглощательная и излучательная ( £  ) ,  ( £г ) 
способности. Гелиоприемник является элементом энергетического назна­
чения, вследствие этого особенность определения требований и величинам 
^  и €г вытекает из условия обеспечения максимального КПД ЛП ( ?Л8 ) .  
В общем случае а5 и ег -  функции спектральных радиационных характе­
ристик поверхности ) и геометрии, или аффективных спектральных
характеристик ) •  С учетом / 3 / ,  можно записать:

•  /(****)*  [е+о ^о-е ]  9

цде 8  -  параметр характеризующий геометрию ЛП ( 8  = SSx /   ̂ля f Пр* 
6 = 1  лм -  плоская поверхность, при $ -0  -  бесконечно глубокая по­
л ость).
Отметим, что ^  ^  ^  . Уравнение баланса энергии по лучевоспрннж-
маодей поверхности для спектрального диапазона имеет вид

/  * с -  £  - £  (2)рАЛ -S JJ  87р A J  ья.ЛАА9
где /  /  £  л £  „ л , -  плотность потоков излучений ре-lPAA' ефАА > 1 излДЛ J _
зультирующего (полезного), падающего, отраженного от лучевоспринзшвх- 
щей поверхности и издученного нагретой поверхностью.

По определению выражение для КПД имеет вид
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я -f-JjSLAiL_ **** (3)
w j j  A " л .  ’

Раопийем выражение для fsAA . В общем случае

£ ' ^sn ?к у 9 ^
где fSff -  плотность потока солнечной раджацжж (Втf r r ) \  ? , -  КПД кон­
центратора.
Не нарушая общности рассмотрения, можно принять

Bs as i f  t6)

Здесь Bs -  средняя яркость (Бт/м^), &>3 -  проекцяя телеоного угла 
падащего солнечного излучения ( и», -  л у^  ; yt -  угловой радиус
Солнца; для Земли % = 16^).

оо

4 '  S  '< '■>> гс ) * * / *о
или а

(6)
О

где г ( j t г ) -  функция излучения Планка: £  л 5800 К.
По аналогии с (6 ),

~х г ^

И ДЛЯ » учитывая, ЧТО ^ах ” ̂

4w a *'_ (8 )
где -  проекция телесного угла излучения; ел  -  эффектив­
ная спектральная излучательная способность ЛП.
С учетом (7 ) ,  (8 ) ,  для (3) получим

гл » - аш  >■<■». ь)лл (9)
ч п д л  J f y  rA U)s r ( J  rc ) j j .

Введем обозначения п = яам/(*1  ? , ) .  Учитывая, что <хл - <г, ,
определяем

ио)
Кохем отметить, что п характеризует отношение энергетической 

светимости Солнца к облученности на поверхности ЛП. Иа (10) ,  получаем 
выражение для полного КПД ЛП во всем спектральном диапазоне излучения
( л = о + «**» )
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Таким образом, для максимума КПД ЛП полостного тина имеет меото 
системы уравнений:

\ , / » Г 0’ (12)
Эра  /  дв ■= 0. (13)

При этом первая часть включает две функции: одна завалит только 
от 9 ( ? ( в ) я *А / \ б  + <*л О - 9 ) \  , а вторая -  ТОЛЬКО ОТ Лу ШШ У  ЛЯ *

Рассмотрим поведение функции уАЙ для заданных значений л , £ , 
Гд * и 0 ( 0 ‘ f)  при изменении верхнего предела интегрирования

( I I )  от 0 до < »  . При этом, как следует из ( I I ) ,  при - I во 
воем диапазоне имеем основные кривые, характеризующие ^  (напри­
мер, (рис* 1, кривые I , 2) при Tq равной соответственно 350 и 400 К), 
из которых простым перестроением моино получить кривые ?ir/ для всех 
возможных распределений спектральных характеристик для длины волн.

Так,* кривые 3 и 4 (рисЛ ) при Тц -  350 К и 0 , 5 и  0 ,9 (се­
рые тела). Там хе приведены значения КПД селективных поверхностей -  
при Тд -  350 К, кривые 5, 6, 7 , соответственно при а3 ^  л2 с£«* 0,9 
и при л, » 0,1 с *вп0р -   ̂ (кр5), 4 мкм (7) и 15 мкм (6)*

Рис.1. Зависимость КПД приемника лучистой энергии от верхнего пред©-

[ а-™риГ|ц Р- ВМоЯК; 2 -  при Гц ~ 400 К; 3,4 -  при 4  - ^50 К и
о(к «. 0 ,5  и 0 ,9  соответственно (серые тела); 5-7 при л5/10Р - I мкм и 

4 мкм и 15 мкм соответственно.
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Как видно аз p ic .I, представленные кривые КОД шест максимумы при по­
стоянных * и £ , зависящие от Тц, т.е. существует некоторая длина 
волны ш  , при которой имеем максимальный КПД. Рассмотренный вн- 
■е случай только представленне, так как, очевидно, лв  всегда равно 

, но, как видно из (II),  для обеспечения требуемого максимального 
значения КОД можно варьировать (влиять) спектральными радиационшап 
характеристиками. Например, если обеспечить для <Xj значение 0 при 
а в >  лв м г  , очевидно, получш максимальный КОД.

Для определения величины » которая, как видно, не зави­
сит от распределения # Л0ф  , а задает требования к ее необходимому 
распределение и, как покажем далее, определяет воэмохнне величины 4 
и ет , рассмотрим члены в скобках правой части (II).

Очевидно, они характеризуют потоки падающего и собственного из­
лучения, При атом приращение КПд ЛП -  в ллв равно

йР,А ’  [ гс )/*-'"(•*, Ъ )]л л /егв * (14)

*”  * % )/ * '/ •  <1б>
И это приращение положительно до тонки С (р ю . I , точки переоече-
ния кривых I ж-2); за  точкой С, где ^  # А$„ < AS.£ , т .е ;
КЦД начинает уменьшаться. Указанное и отражает наличие максимума кри­
вых (см «рисЛ ). При этом ДЛЯ. £$аг

г (^8 м гу  £  ) / п s г  tr ) ' ( 16)
Уравнение (16) получено для модели идеальной селективной поверх-» 

ности (ИСП).
Таким образом, для модели реальной селективной поверхности (PCQ)

при

* min при лА > Jg04r . (17)
На основе полученных выражений рассмотрим вопрос определения <£ 

и ет .
Для оптимальной модели РСП (17) введем обозначения:

~ max » *** *titt
При этом также можем выделить величины

*»опг
\г(>1.Ге № /в’Г*, fe = \  г(1,Ге)Чл/*Г?-, (18)

'• 0 -W
J>°"! ?

■$, '  )  г (л, , £„ -- \ г(Л, %}&/&/*,  ( 19)
С *6 orr

где а . • , ?т, г *-2 ~ характеризуют соответственно долю чер­
ного излучения при- >г  ~ Гс  и г - гг  •
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Выражение (1 9 ), о учетом (2 0 ) , можно представить в вице

h i ' fact! (а/~ Чг ) r favr % > ( 22)

tuea" Я*/ ~ еп  п  ̂гп /  £ )  f ?arr '  f ' n(  гя /  Ь )  * (23)
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Дин КПД "серого" тела, записываемого в виде

1 и ш% - ег я ( г* / 1 ) *  (20)
и, учитывая очевидные равенства

а + а . *  /  s + s  а /37 s i  7> п  СТ2 >
подучаем

as ” «г *s/ + ет ш ar er> * * * ( ' -er r ) - ’ (21)

Как видно из p ic*2 , характер кривых *s/, sr  существенно разли­
чается: при ^$ояг ягС0Пв* % * *г стремятся к *, , при Jaa/tr~ 
*var, as ж ег -~а£.

Существенно различны и величины /1С . Так, если в первом случае 
Пс монотонно отремится к I ,  то во втором 4  имеет максимум, завися­

щий, при прочих равных условиях, от величин af и ^  . Из рис Л сле­
дует, что уменьшение ^  при **ааяг « c w t  с увеличением темпе­
ратуры будет происходить быстрее, чем при JSP/rr = гаг.

Рис,2* Сравнительные величины радиационных характеристик моделей се­
лективных поверхностей:
п ~ отношение энергетической светимости Солнца к облученности на 
поверхности ЛП; О -  кратность концентрации солнечного излучения.



Здесь f m  , чаяг -  КОД ЛП ИСП ж АЧТ, т . е .  КПД реальной оелек- 
тжвной поверхности можно предотавять в виде комбинация двух идеали­
зированных моделей -  ИСП я АЧТ.

Для заданных условий работы ЛП ( л , £  ) ,  на основе выражений 
(2 1 ), может быть проведена предварительная оценка желаемых радиацион­
ных характеристик ( ^ ^ ) реальных селективных поверх­
ностей, обеопечнвапцих наилучшее использование овойотв селективного 
лучепоглощеняя и, следовательно, оптимальных значений as я ет •

Рио.З. Зависимость КПД приемника лучистой энергии от тем­
пературы нагрева приемника:

/7- отношение энергетической светимости Солнца к облу­
ченности на поверхности ЛП; С -  кратность концентрации 
солнечного излучения.

Рассмотрим теперь вопрос об оптимальной глубине полости ^ . 
Отметим, что, как следует из ( I I ) ,  для полости о селективными свой- 
ствами, *вепг имеет то же значение, что и для плоской ЛП.

В общем случае для производной ^  от $

_ f _ .
?8 Н  [ 9 + ~ ’ (24)
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где ff -  число разбиений кривой распределения ^  ( й) на участки 
о постоянными .

При непрерывном спектре излучения практический интерес для энер­
гетических ЛП представляет случай /У * 2 , при ^  2 получим

а, у/вцУ-а,) - аг у/ат'(г-я,)
sm  ~  7 7 "  , / -------= -------------- /— .............  / (25)

(7' Ъ ) А  ( '-« ,)  - (г-в,) (7-аг )

где

6  *  F a i r /  !аса-  ( 2 6 )

На основе полученных выражений исследованы КПД полостного прием­
ника о "оптимальной" глубиной & и йл 0ЙГ для различных /г % а7 , 
az от температуры Тд .

На рис.З приведены графики для олучая я = 500, что соответству­
ет gpO-вратной концентрации солнечного излучения. Там же для сравне­
ния приведены КПД плоской РСП ( qacn ) о оптимальной й8 , оптимальной 
ИСП и черного тела*

Следовательно, существует область температур, в которых использо­
вание свойств оедективного лучепоглощендя нецелесообразно.

Равновесная температура оцммальной полости РСП равна равновесной 
температуре плоской РСП, однако, $мл > 1 ЛА во всех случаях.

С ростом п требования к увеличению селективных свойств снижают­
ся, уже при а, « 0,9  и = 0,1 для п » 10 характеристики КПД РОЛ 
существенно близки к КПД ИСП вплоть до Тц « 4000 К.

1. Даффи Дж., Бекман У.А, Тепловые процессы с использованием 
солнечной эверлр .-М .: Мир, 1977. -  420 о .

2 .  Гэ-Синь-Ши. Применение поверхностей с селективными радиацион­
ными характеристиками для гелиоустановок# Автореф. дне. . . .  канд. 
техн. наук. -  М.. 1961. -  49 с .

3 . Захидов Р .А ., Абдурахманов А*. Клычев Ш.И. Оптимальные геомет­
рические параметры целостных релирприемников с селективными Свойствами 
лучепоглощения, -  Гелиотехника, 1979, & Г, O.I8-20.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ ИЗЛУЧЕНИЯ БОЛЬШОЙ М01Щ0СТИ 
НА ОТРАЖАТЕЛЬНУЮ СПОСОБНОСТЬ ЗЕРКАЛ

В последние годы создаются все более мощные источники высокотемпера­
турного излучения (ИВИ) для различных теплофизических исследований. 
Эффективность работы таких ИВИ можно повысить концентрацией потока 
излучения на исследуемую поверхность о помощью отражателей. Одна из 
важнейших проблем, возникающих при создании и эксплуатации таких от­
ражателей-концентраторов, стойкость их отражающих компонентов и за­
щитных покрытий, подслоев и подложек к воздействию мощных потоков из­
лучения, и, следовательно, больших температур. Такие зеркала могут . 
успешно применяться и в качестве вторичных отражателей мощных солнеч­
ных печей.

Испытания напыленных в вакууме алюминиевых зеркал на стекляных 
подложках с лицевым и тыльным отражением показали, что они не выдер­
живают потоков излучения свыше 60 Вт/см2 -  растрескивается подложка 
и появляется множество дефектов (просветы) в отражающей пленке. При 
больших плотностях потока подложка должна быть металлической.

Для этого нами исследованы алюминиевые зеркала, нанесенные на 
полированные подложки в виде диска диаметром 30 мм и толщиной 3 мм из 
меди, латуни, нержавеющей отали XI8HI0T и никеля. Часть зеркал имела 
подслои из электрохимически нанесенного хрома толщиной ~ 20 мкм. Для 
придания зеркальности (при исключении процессов полировки) на чаоть 
неполированных подложек в качестве подслоев наносились термостойкий 
кремний органический лак МСН-7(5) и эпоксидный лак Э—4100 толщиной.
~  20 мкм. В качестве защитных покрытий использовали пленки л л . 
полученные испарением в вакууме, и лак МСН-7(5). Технология изготовле­
ния образцов зеркал и измерения их оптических характеристик описаны
в Л  7 -

Эксперименты по исследованию влияния излучения на коэффициенты 
зеркального ( ^  ) , диффузного ( ^  ) и интегрального ( ^ )  отражения 
веркал проводились на радиационной установке "Уран-1” . Для охлаждения 
образцы зеркал припаивались к калориметрам. Температура зеркал измеря­
лась о помощью термопар, вчеканенных в середину боковой стороны под­
ложек.

Эксперименты показали, что уменьшение ^  и зеркал (кроме за­
щищенных пленками МСН-7(5) определяется главным образом температурой,
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P io .I .  Температуры об­
разцов зеркал npjt об­
лучении.

Рис.2 . Изменение коэффи­
циента отражения зеркал 
при испытании:
I -  Си + 9 - W +  А1  (75°С); 
2 -  Си + Э -А/0О*д1  (200°С);
3 -  латунь + А г (250°С);
4 -  Си * At (250°С);
5 -  Си * А1 (450°С).

которая устанавливается при облучении. В опытах без охлаждения началь­
ная плотность падаодего потока составляла 20 Вт/см2 , затем увеличива­
лась ступенями по 10 Вт/см2 до 100 Вт/см*\ С увеличением плотности 
цотоаа повышается и температура зеркал вплоть до "критической", при 
которой зеркало темнеет, разрушается отражающая пленка, а при плотно­
сти потока более 100 Вт/см2 алюминиевый слой оплавляется. При потем­
нении резко возрастает поглощательная способность поверхности и образ­
цы при том же потоке облучения нагреваются до 850-900°С. Температура 
образцов, защищенных пленками SiOx • практически не отличается от 
температуры незащищенных образцов.
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На рвеЛ приведены рассчитанные по & J  зависимости температур 
на поверхности зеркал (кривые 1-3) от плотности падающего потока и 
измеренные с помощью термопар (кривые Г - 3 ')  в середине подложек 
(охлаждение отсутствует). Водяное охлаждение зеркал позволяет значи­
тельно снизить их равновесную температуру и таким образом увеличить 
их сроки службы (рис. I ,  кривые I ff-3 " ) .  В качестве срока службы 
зеркал взято время, за которое во время испытаний коэффициент зеркааь 
кого отражения Х5 при л = 0 ,5  мкм уменьшается на 2056 от первоначал». - 
ного значения.

Испытания показали, что наименее термостойкими оказываются зер 
кала с подслоями из лака 3-4100. Независимо от наличия защитных пле­
нок и расхода охлаждающей воды при облучении потоком плотностью 
60 Вт/см^ и более (температура при этом приблизительно 100-120° С) 
уменьшается Х5  , ^  и растет ^рис. 2 ) . Значения Л} приводят­
ся для Л 0 ,5  мкм. Микрофотоснимки показали, что это является ре­
зультатом термической деструкции подслоя и нарушения зеркальности 
поверхности.

Зеркала на латунных подложках не изменяют своего ^  при такид 
плотностях облучения, при которых их температура не превышает ~2001>0. 
При 250° С начинает заметно уменьшаться .£ (см .рис.Л).

Зеркала вида Си * А1 выдерживают температуру ^  300° С баз изме­
нения %5 и /fr  в течение длительного времени. При 400° С у них зна­
чительно падает (на 2С$), на алюминиевой пленке появляются дефек­
ты в виде пузырьков и бугорков размерами 8-10 мкм (рис. 2 ) . С уве­
личением температуры зеркал (400, 450° С) их размеры увеличиваются, 
резко падает . Облучение, при котором температура зеркал поднима­
ется до 500° С, в течение 15-20 мин полностью разрушает зеркало. При 
этом идет интенсивное окисление меди под алюминиевой пленкой. По ме­
ре утолщения окнерой пленки она отслаивается от по, .донки вместе с 
алюминиевой пленкой.

Предварительное хромирование медной подложки, а также защита 
пленкой SiOx несколько улучшает стойкость этих зеркал. Они выдер­
живают температуру 400° С. При 500° С, как я в предыдущих случаях, 
зеркала разрушаются.

Более термостойкими оказались зеркала на стальной подложке, к о ­
торые без существенного изменения ^  длительное время выдерживают 
температуру 400°С. При 500° С в первые ie часы испытаний разрушается 
алшшиевый слой с резким уменьшением . Предварительно хромирова­
ние подножки и защита зеркал пленками SiOx отодвигает температурную 
границу стойкости зеркал: они выдерживают прогрев при 450° С без су­
щественного изменения ^  и разрушаются при 550° С (рис. 3 ) .
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Наиболее термостойкими оказались зеркала на никелевых подложках. 
Заметное уменьшение ^  у этих зеркал начинается при 500° С, появля­
ются дефекты в виде пузырьков* При этом несколько увеличивается f  . 
Резкое ухудшение свойств происходит при 550° С (см. рио. 3 ) .

Паденже Jts при коротких волнах (0,25 мкм) более заметны, чем 
при длинных (1,1 мнм).

Изменение Rs зеркал, отражающее покрытие которых защищено плен­
кой лака МОН-7(5 ), как показало изучение светопропусканжя пленки опре­
деляется ее прозрачностью. Алюминиевая пленка существенно не изменя­
ется.

Прозрачность лака МСН-7(5) в процессе облучения в коротковолновой 
области спектра сначала несколько увеличивается, а затем уменьшается 
во всей спектральной области и больше всего в коротковолновой. Такая 
закономерность характерна и для изменений £  зеркал, защищенных этой 
пленкой (см. рис. 3 ) .

Таким образом, применение эпоксидного лака Э-4100 в качестве под­
слоя для увеличения зеркальности подложки для зеркал, работающих оря 
высоких температурах (свыше 75° С), нецелесообразно.

В качестве подслоя можно применить лак MGH-7(5 ) , • но при этом 
его температура не должна превывать 250 -  280° С (подложка должна 
быть охлаждаемой). В качестве защитной пленки его применять нецеле­
сообразно.
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Рис.З . Изменение коэффициента отражения зеркал при 
испытании: Л Л
I -  47 * А1 (400°С); 2 -  /г  * Л  (350°С);
3 -  f ( +  Аг * s>0f (350°с); 4 -  т  * Н  (550°С);
5 -  Fe * М  (500°С); 6 -  ъ  * А1 ♦ МСН-7(5),100 Вт/см2.



Предельными рабочими температурами для зеркал можно считать 
(в скобках приведены сроки службы зеркал при этих температурах):
С и *  A t -  250°С (920 ч), Си * Сг * А1 -  300°С (730 ч), Си + At *
+ W x -  300°С (460 ч), Си* Сг * А 1 *  s i  Ох -  350°0 (780 ч), ла­
тунь * 41 -  2бО°С (430 ч), латунь t  С г + 4 1  -  260°С (790 ч), ла­
тунь * 4 1 *  SiOx -  250°С (S90 ч), латунь ♦ Сг * A l * S/Ox  -  27б°С 
(920 Ч), f t  * 41 -  ЗбО̂ С (610 ч), f t *  4 1 *  S i Сх -  350°С (670 ч), 
f t  * Сг * 41 -  400^0 (620 ч), f t  * С г  * 4 1  * Л * к -  400°С (840 #),
Ш * 41 -  400°С (710 ч), т *  4 1  * s ,C (  -  400°С (890 ч).

1. Иоманланов 4. ,  Альтман Ц.М., Дубровский Л.А. н др. Исследо­вание стойдостя алшяниеыа^зеркзл н^ металдитекю^подложкал^тв^
2. нутации* А .. щ ад м  О !  Таблицы хлнраоче- 

та нестацт^юнг температур йлоскнх тел при нагреве излучениями. -  
К.: Наука, i f n .  -  7® 0.

У® 536.3
В.В.Левдаяркнй. В.Г.Лейцина, Н.В.Павлюсёвич
Институт тепло- я месоообмена нм.А.В.Лыкова АН БССР, Минск
0 РАСПРЕДЕЛЕНИИ ЭНЫТИИ ИЗЛУЧЕН»!,
юглодашай в модавдсм воиютш теле с заоолнишш
Иногяе технологические процессы основаны на воздействии потоков излу­
чения на пористые тела (тепловая защита, радиационная сумка пористых 
тел, лазерная обработка ыатериадов н др.) /Г -  §7. При этом возникает 
вопрос о распределении поглощенной энергии излучения по глубдае j i o -  
ристого тела, которое определяет процесс тепло- н масоообмена в теле. 
Это распределение подчиняется экспоненциальному закону Бугера / | 7. 
Расцространешшм является воздействие тепловых потоков на пористые те-г 
ла о нсшфяшимсф заполнителем, которые моделируются системой парал­
лельных капилляров с двадущейся границей испарения внутри тела.

В связи с этим в настоящей работе решается задача о поглощении 
Лучистой энергии в отдельном цилиндрическом канале длиной С я ради­
усом г  , оря этом боковая поверхность имеет степень черноты е  , 
е заполнитель -  sf . Рассмотрены два вида источника излучения: на­
правленный и диффузный потоки.

Введя безразмернув координату * ’  ~J~ • отсчитываеыую от входам 
в канал, описываем процесс распространения излучения следупом инте­
гральным уравнением для нлотнооти потока излучения J  , выходящего о 
боковой поверхности жевала 757'-

* J (x )re e r4(z) * (f-e)\ \ J(t)K , ( | * V lV f V ,  U>
С
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где S' -  постоянная Стефана, J  и j -  -  соответственно плотности 
издучения на входе в канал ( л  ~ 0) и на поверхности заполнителя, 
а функции, характеризующие вероятность попадания излучения с одного 
элемента поверхности на другой, определяются в виде ^5, 6 /:

Z(t*x**‘ч),/г г  *’ Л-

Первое слагаемое в правой части уравнения ( I )  соответствует плот­
ности потока излучения боковой поверхности, интегральный член в квад­
ратных скобках -  потоку, падающему на единицу площади боковой поверх­
ности с остальной части поверхности, два следующих слагаемых в скоб­
ках описывают излучение, попадающее на единицу площади боковой поверх­
ности соответственно с поверхности заполнителя и со входа. При ^том 
для диффузного источника л'(х) -- X (л) , а для направленного 
К '(х )  * 0.

Плотность излучения с поверхности заполнителя определяется вы­
ражением

J, ■ *7 6  Г*+ 11 (f-st ) \  j  (f) 4 ( / - f )X f*  (f-sr )Je Kt  (!) . (2)
6

Здесь fj -  температура поверхности заполнителя, второе и третье сла­
гаемые описывают излучение, попавшее на единицу площади поверхности 
заполнителя соответственно с боковой поверхности и со входа и отражен­
ное ею. При этом для диффузного источника

{(К2 (х)

а для направленного Л* (*) '  ?•
Для приближенного аналитического решения уравнения ( I )  используете 

метод, применяемый как при анализе переноса излучения в канале, так и 
при исследовании свободномолекулярного течения газов /б ,  7] % т .е .  
воспользуемся экспоненциальной аппроксимацией функций К с к) , X, (л)
К2 (х) , согласно которой

Л ( г )  • £ * * / > { - '* ]  .

Полагаем, что температура вдоль боковой поверхности канала расщь 
делена следупцим образом:
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Где — температура на входе.
. При jo( I «  /  (3) можно приближенно заменить линейным распре­

делением, однако, зависимость вида.(З) позволяет использовать для 
решения уравнения ( I )  упомянутый выше аналитический метод решения.

Представим плотность излучения в безразмерном виде, относя ее 
к плотности собственного теплового излучения поверхности при темпера 
туре TQ (& г*  ) .  После подстановки (2) в ( I ) ,  при учете (3 ) ,  полу­
чаем интегральное уравнение

/

j(x)-sexp{4a(% } + (1-е) { ~ \  j ( f )  stp{-1 | к- f  | *-
О

1

txp [-« t* )}[е7Схр{4иу (/-£,) ( I \  J(f) ар{-1 (t-f) ] К2 (/))]у  *'(,)}(*)

Дважды дифференцируя (4) и комбинируя результат о исходным урав­
нением (4 ) ,  приходим к следующему дифференциальному уравнению, спра­
ведливому для источников обоих типов:

Его решение имеет вед

j -4 7exp{{e 1*}+% ехр[-1Гi t ] + - е*р{*** }. (5)

Подставляя (Б) в (4) и приравнивая коэффициенты при <?//?{A  J 
и е*р{- tx  \  , получаем систему линейных алгебраических уравнений 
для коэффициентов af  и , которая в случае диффузного источника 
имеет вид

4* е1(?8ссг- 1 г)  .
7 - у/ ?  ~  ~ (f6o (2 - € l * ) ( 4 d ( + l )  * Jo >

о  f  i ( f l [ S o ( - s J ( 4 c / - Z ) ‘\ j

(3)



Плотность потока излучения, поступащ его в заполнитель, опреде­
ляется слвдущшм образом:

/

где учтено излучение, поступившее в заполнитель со входа, с боковой 
поверхности канала и тепловое излучение заполнителя. Дня диффузного 
источника

*7 '  ^{т ф  ***№ iY j w exp\- }  *

, [ ___* ц г ы г г « )  п
\ < П « г -.с1г)(4«*1) 'Jj* (8)

Плотность излучения, поступащ его на боковую поверхность, нахо­
дки из выражения

/
К *)-с [ №*/,*(*)+/, Ки-*)-е*р\и*\].

9
Для диффузного источника

& /'{-'& ' t * } -

f  -| i

-  an " ’ } } .  m
При параллельном потоке лучей система уравнений для определения 

17 и at отличается от (6> видом свободных членов. При этом выраже­
ние для J , подученное пз ( 7 ) ,  несколько отлично от ( 8 ) , а  для 
/  (х) по-прежнещу справедливо (9 ) (однако следует пош ить, что зна­

чения коэффициентов а7 и ^  для двух упомянутых ваше источников 
разные).

Излучение, поглощенное частью боковой поверхности канала от вхо­
да ( х -  0) до некоторого расстояния х , охарактеризуем следу щ ей без 
размерной величиной:

2 x r \ l ( * ' ) 4 * '  е
* ( * )= --------- —Гг------------- ~п  )  (10)

* Г ■ 9

Все поглощенное внутренней поверхностью канала излучение определяется
суммой % (/} + J.
.?8



Приведем некоторые результаты решения задачи.
Большие потоки ( j t  ^  I ) . Распределение эн ер г о  излучения 

1 ( 0  $ поглощенной боковой поверхностью канала, существенно зави­
сит от * и соотношения величин <г и е7 . Для диффузного неточна 
ка при малых 1 (1  + /)  характерная область изменения /  (л )  прак 
плески совпадает с полным интервалом /0 9l j 9 тогда как для больших 
I ( I  & 10) она достаточно быстро убывает с ростом л от своего 

макешального значения на входе в канал ( л -  0) и практически ооре 
деляется значением <г . Поэтому при больших I  тепловой источник 
для пористого тела, рассчитываемый с помощью I  (* )  , можно рассмат
рнвать как поверхностный. Поскольку при больших потоках неизотермич 
ность "сухой" зоны пористого тела практически не влияет на /  ( х )  , 
можно заранее получить аналитическое выражение для внутреннего и сто . 
ника тепла ж использовать его при решении задачи о теплообмене в то 
дельном пористом теле с движущейся границей испарения*

Т а б л и ц а  I . Зависимость величин J /je /  j 0 от /  , ,
для диффузного потока ^   ̂ 100

В табл* I и 2 приведены значения потоков излучения, поступающего 
в заполнитель ( J  / j 0 ) и поглощенного ^сей боковой поверхностью канала 
( х  V )  /  j 0 )  1 а такие их сумма (остальная часть излучения из-за  отра­

жения выходит из канала). для коротких каналов при е7 у  е  большая 
часта излучения поглощается не боковой поверхностью, а заполнителем и 
значительная доля поглощенной энергии затрачивается на его испарение.

е  = 0,2 ' , - 0 , 8  ' * = 0 0,8 ', - 0 , 2 0

l 10 6 i 10 5 I
*U )/jt  0,60 0,54 0,20 0,93 0,93 0,72
J/j, 0,01 0,08 0,48 0 0 0,08

—  *■— 0,61 0,62 0,68 0,93 0,93 0,80

0,2 li О 00 of* -0 ,5 <f = 0 ,8 9 * 0 ,2 o '--0 ,5

l 10 5 I 10 5 I
0 ,14 0 ,15 0 ,07 0 ,16 0,27 0 ,3 6

J/J,

4

0 ,05 0 ,14 0 ,46 0,01 0,02 0,10
0 ,19 0 ,2 9 0 ,5 3 0 ,17 0 ,2 9 0 ,46

Т а б л и ц а  2 . Зависимость величин j/  j g , яе(/) / J  от / , * ,
€; для диффузного потока j Q * I



Для направленного излучения функция 1 (х) в отличие от преды­
дущего случая тлеет максимальное значение на поверхности заполнителя 
( х = I ) .  При этом значительная часть излучения поглощается дном и бо­
ковой поверхностью канала.

Малые потоки (/<? ^ I ) .  При малых или нулевом (аэродинамический 
нагрев пористого тела) значениях потоков внешнего излучения характер­
ным является различие результатов для изотермического и неизотермиче­
ского случаев. Так, для диффузного потока при j 0 = I в изотермическом 
с л у ч а е  наблюдается тепловое равновесие в канале, т .е .  *  * О, а в не­
изотермическом -  результирующее излучение или поглощение вдоль кана­
ла, при этом для коротких каналов при е7 > е большая часть погло­
щенной энергии приходится на поверхность заполнителя.

_  I .  Полежаев Ю.В., Юревич Ф.Б. Тепловая защита. -  М.: Энергия, 
1976. -  392 о.
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4 . Елисеев В.Н., Суржиков С.Т. Нестационарное температурное по­
ле полупрозрачной пористой пластины. -  Тр. МВТУ, 1976, Л 205, с . 59-63.

5. Сперроу Э.М., Сесс Р.Д. Теплообмен излучением. -  Л .: Энергия,
I97I . — 294 с .

6. Ивановский А.И. Некоторые вопросы взаимодействия измеритель­
ной полости с потоком разреженного газа . -  Тр. центр, аэрологической 
обсерватории, 1964, вып.56, с.49-96.

7 . Павлшевич Н .В., Горелик Г .Е ., Левданский В.В. и др. Физиче­
ская кинетика и процессы переноса при фазовых превращениях. -  Минск: 
Наука и техника, 1980. -  208 с .

УДК 536.241 
Б.Г.Горобец
Институт технической теплофизики АН УССР, Киев

ВЛИЯНИЕ ПОКРЫТИЙ ПЕРЩЕННОЙ ТОЛЩИНЫ НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ РАДИАТОРА 
В ИЗЛУЧАЮЩЕЙ СРЕДЕ

При проектировании радиаторов, применяемых в средах с источниками из­
лучения, в частности использующих энергию Солнца, возникает необходи­
мость обеспечения максимального теплосъема с единицы веса радиатора. 
Одним из способов увеличения теплосъема является применение развитых 
поверхностей теплообмена. Так как высокотеплопроводные материалы, из 
которых изготовлены развитые (ребристые) поверхности теплообмена, об­
ладают низким коэффициентом излучения, то возникает необходимость по­
крывать их поверхность слоем материала с большим коэффициентом изду-
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чения. От правильного выбора материала покрытия, его толщины и профи­
ля поверхности зависит эффективность и надежность работы радиаторов 
исследуемого типа.

Рассматривается радиатор с продольными ребрами прямоугольного 
профиля с покрытием, профиль поверхности которого опиоываетоя функ­
цией fr (*) . При постановке задачи сделаны следующие предположения:

1) ребра являются термически тонкими телами, что предполагает 
равномерность температуры по высоте ребра;

2) теплофизические свойства материалов ребер и покрытий не зави­
сят от температуры;

3) теплоотдача от ребер среде происходит излучением и конвек­
цией;

4) температурный градиент в покрытии вдоль ребра пренебрежимо 
мал по сравнению с градиентом тс шературы в направлении нормальном к 
поверхности ребра.

Исходя из принятых предположений можно записать следующую систему 
уравнений, описывающих теплопередачу в одиночном ребре о покрытием /2J:

0 0 dxz 6, (!) ( I )

*  (rt*-re')'T%4 <г,-Ь), (2)
г д е  к -  т е к у щ а я  к о о р д и н а т а  п о  в ы с о т е  р е б р а ;  г; и  £  -  т е м п е р а т у р ы  

с о о т в е т с т в е н н о  р е б р а  и  п о к р ы т и я ;  £  -  т е м п е р а т у р а  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы ,

Л0 и -  коэффициенты теплопроводности соответственно материалов 
ребра и покрытия; о( -  коэффициент теплоотдачи на боковой поверхности; 
<г -  степень черноты излучающей поверхности покрытия; & -  постоян­
ная Стефана -  Больцмана; -66 и $г (х) -  толщина соответственно ребра 
и покрытия.

Граничными условиями являются

Т (х -  о ) -  /  к q  ( 3 )
U/  у >  d *  \ K s ft >

где I  -  температура у основания ребра; А -  его высота. Если ввести 
Р /-.

безразмерные переменные 6 = -у -  , я*  —  , / = 1,2,  то уравнения
1 'р л

( I ) ,  (2) и граничные условия (3) перепишутся в виде
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4 Of
0 f ( * r O ) a t ,  a ° • ( 6 )

** /
функции 01 , ^  2  в*  на некотором интервале температур ( о % 0„) 
можно предотавить в виде радов Фурье / 5 / :

>--л л - (7)1 к>1 кЧ *

а * ~ Т  , **** V  ^*4-г (8)9* еп ‘ h  ч
где

V  IFг" w  V  "I?" I\ f ~ 7 W  ( W J ciSkt~Щ *J
Используя разложение (7) ,  (8) и применяя правило редукции /47 , 

систему уравнений (4) * (6) представим следупцим образом:

J<? Г1к
h* fa t т2к - Мк ' (9)

- i f o o 7/****; со)

г (g.ffU-----L—, -Ibk- .Q (II)
F tX 0) е ( м ) Г  <* f t f  °>

где введены следующие обозначения:

, П2)

% j ~  T c iw  • ( 12a)



Й8 уравнения (10) находим

Вводя новую переменную T?k г /}А - и исключая на (9) Г£к %
получаем следующее уравнение Фурье -  обраэа Т7к(х)

(м<*> lf)y'o: ****г,
^  Л, /  at* "  Л,*, rtk - (J4)

о граничным* условиями

_ / К  drn 1
ггк('я°)а7<ЩГ~Ъ~’ Об)

Решение уравнения (14) для произвольного #, (* ) в общем олучае не­
известно, поэтому ограничимся тремя случаями профиля покрытия.

1. Равномерное покрытие <РГ (х) -  -  cc/ist . Уравнение (14)
преобразуется к виду

at*  '  "к Г1к » (16)

Где ---------------------------------- )

С учетом граничных условий ( 15), запишем общее решение уравнения
( 16)

г ,г). ( ___ + (17)
Чк ( 1 е(к-1)? /Vk J  с * “к

2 . Трапецеидальное покрытие ( a z +  f), a  - c c r f s t .

Используя новую переменную р. = f  + 01 — , уравнение (14)
л ’ /

приводим к следующему:

. (18)
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аде
" j  ( * „ * *  V

\  Л1 J

Уравнение (1 8 )  является частным случаем у р а в н е н и я  Бесселя / 5 7  

и имеет решение

Г1к (РкУ-~Л\~ * ctk V Z l ,  (2 ^hPk ) '  С2к > К л (2\Thib), (19)

аде Ij t K1 -  модифицированные функции Бесселя первого порядка.
Из граничных условий (15) определяем постоянные С/к> Р2к

ъ*s [7(Ы ~т)^ V1 **(f* ’р,к м (20)
С!к ~ 22к ^к ( Sk> Plk У  2̂1 ^

где ,

^к^01 у
4  - 1 * ’ Рп “  /+  л г  '

4 (2 \f̂ k~P/k)~ / 4  Pik (2y/6*Pfk) * У  (2^h PrkУ]
3, Параболическое покрытие ^  '* » ,( * * * + *о

Уравнение (14) после введения новой переменной

*= (4+'̂ ("̂ г" У
™п р

преобразуется в следующее уравнение;

* d z Г *
( ' А У  Ц * 4 к t f )  ftk> ( 22)

где

/Л L  <4^ к0 1 •*!
*П \ \ ' "^4  А  ’  - d ~ q ^ d ~ ■
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Реиенкем уравнения (22) являютая функции Лежандра поряд­
ка {%J\

•  Ггк '  ‘  4  (У* ) °*  ( ,t  )■ (23)

Коэффициенты Afk , А2к находятся из граничных уоловий (16)

, (  г МА \  - , , 4«-1(УгА~Уг* °r(fn)  D, Л~'** far•«■/['/̂  '’] • 1а)
SH  (¥»)-!/гк0Л У п)  .

“ “  W ’ ш
где

4  =  / /  ^  ' Ул*(**И()л ■
**'  ~ Ъ ' Ъ  '  '

Если известно решение уравнения (14) относительно Фурье -  образа
(г) , то, учитывая соотношение (13 ) ,  можно записать общие решения

для температурных полей в ребре и покрытии

Jj (Ю ^
4 W - — г—  - - Ъ .  № *)•  (26)

Р k*f

Для сравнения интенсивности теплоотдачи ребер с различными характери­
стиками пользуются понятием эффективности ребра, которое определяется 
отношением фактически отводимого ребром тепла $L0 к теплу QL таХ , 
которое отводилось бы, если бы вся внешняя поверхность имела температур 
РУ Т. / & :

dr, [
.  s t.0  Ao So L d x  \ x. 0n -  ~  *» -  -------------------------- ---------------------- 1------ f (27 /

- w  l*(r,-re)*ee(rp*-re*)]i\tn

где L -  длина ребра; l  -  расстояние вдоль контура профиля ребра. 
Если применяются достаточно тонкие покрытия, то эффективность опре­
деляется выражением

Т  v</- V' Ь ---Т —/ ^ ' ах< \d!*\d**/>, (28)
О
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______________  v  A L k  \
Г **[<(№).&(£. г*)] £ ,  К \ tcff

Вели же длина контура /  значительно превышает высоту f Л, то выра­
жение (38) необходимо домножять на величину * i  j  '

Найдем эффективность ребра с покрытием для каждого из рассмотрен­
ных профилей покрытия.

_ ^9 ^0 __________ ^________ ^  \
^ = ‘ г ;  ( 2 9 )

/г ^  «1Гр-гв)*«е(г*-г*)

1 ^ ^ ^

+ с* к 1йГ=г' ^ )'v̂ T **) ] } - (30)
рде

,-------- - Щ д„ ah f~Jt  /  ITT. 7 ’

* ---- —̂  V ~^Г/

*4^____________£ _________  у*  ______
«(rp-rt)*ee(r'-rf) t i  A (i-0  '

fa )1 4 4и[#/-/ ( b J ' b  ^ ( '^ .v l ) ,  (31)

1Ж ,

fc * ■?/>/

Анализ подученных выражений для эффективности продольного ребра 
с покрытием показывает, что црж выборе покрытия необходимо использо­
вать материалы с большим коэффициентом излучения ( *•-— / )  и обладаю­
щие достаточно высоким коэффициентом теплопроводности л . Синтез та-
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ких материалов является задачей, требующей решения, так как имевшие­
ся е настоящее время материалы с большим г  характеризуются низким 
х1 . Сравнительные оценки показывают, что ребра с покрытием парабо­

лического профиля имеют наибольшую эффективность, а ребра с равномер- 
нни покрытием -  наименьшую.

1. Племондон. Термическая эффективность ребер с покрытиями. -  
Теплопередача, 19€2Л 8 4 , 1Ь 4, с .10-14.

2. Залетаев Б .Я ., Калинос Ю.В., Сургучев О.В. Расчет теплообме­
на космического аппарата. -  М.: Машиностроение, 1979. -  208 с .

3. Сурков Г.А. К вопросу о нестационарном лучистом взаимодейст­
вии твердых тел. -  Инж.-физ. журн., 1980, 38, -Л 2, с .286-288.

4. Тихонов А.Н., Самарски А.А Уравнения математической физи­
ки. -  М.: Гостехиздат, 1951. -  653 с .

5. Камке Э. Справочник по обыкновенным дифференциальным уравне­
ниям. -  М.; Наука, 1971. -  576 с .

6. Ройзея Л.И., Дулышн И.Н. Тепловой расчет сребренных поверх­
ностей. -  М.: Энергия, 1977. -  ^о4 с .

УДК 536.241
В.Г.Горобец, В.С.Но б и к о в
Институт технической теплофизики АН УССР, Киев
ПОДБОР СШШАЛЬйОГО ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА НАГРЕТЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
С ИЗОЛЯЦИЕЙ ПЕРЕМЕННОГО ПРОФИЛЯ

Надежность и долговременность эксплуатации машин и механизмов, исполь­
зуемых в. различных технологических процессах и работающих в условиях 
интенсивного излучения, включая аппараты, подверженные воздействию 
солнечного излучения, требует обеспечения определенного теплового ре­
жима. Такой режим может быть достигнут подбором изолирующих покрытий 
требуемой толщины и профиля, изготовленных из специальных материалов. 
Соответствующим образом подобранные покрытия способствуют уменьшению 
интенсивности теплообмена машины или механизма с окружающей средой, 
уменьшают перепады температур по элементам его конструкций.

В работе решается задача о достижении изотермичеокого режима 
вдоль поверхности плоской пластины с покрытием, профиль и свойства 
материала которого определяются из условия постоянства температуры на­
греваемой пластины. Уравнения теплопроводности двухслойного тела име­
ют вид Д / :

47



Х’де ^  и t  -  соответственно температура пластины и покрытия; х  -  
текущая координата вдоль пластины; ыг и ы2 -  коэффициенты теплоот­
дачи на поверхности соответственно пластины и покрытия; Q ~ внеш­
ний тепловой поток, воздействующий на покрытие; л, и (х )  -  ко­
эффициент теплопроводности соответственно пластины и покрытия; <f0 
ж f$f (х) -  толщина соответственно пластины и покрытия; <г -  сте­
пень черноты излучающей поверхности покрытия; & -  постоянная Стефа­
на -  Больцмана; ^  -  температура среды под пластиной; £ -  темпера­
тура внешней среды над покрытием. Если выполняется условие изотермич- 
ности на поверхности пластины, система уравнений (1 ) , (2) приобрета­
ет вид

4  (■<)

■ т й  ' * >  о, Ш

где Гд -  температура* пластины.
Из уравнения (3) имеем

d) (х)
( Го '  Г6 ^ Г0- ( 5 )

Подставляя полученное значение t  в уравнение И ) ,  получаем уравненш 
относительно переменных Л7 (х ) , <Pf (х) :

• * < r r i > rr4 ‘ X $ f J'
Если предположить, что материал покрытия имеет по длине пластины до­
стоянные свойства ^  (х) = Л, » уравнение (6) сведется к следующему:

1 Ct*if(x) а *$,(*) а * . .  *, -
7 ~7? -------^  1 ~7^~ "  ?  4 (*h *г-*г '(*}1 Я’ (?)
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4'3

m  r
djif) * <ff (x) + Лу Ь, b*  ̂£ ~ fy) *

tffi* «i(r§-$)-t-**re*
t s <ti(Tt ‘Tt u f  '  °~ *t<rr Tt ) '**•

— _  я  •  Л

Переменные S1 (x) , i t (x) , i f (x) на некотором ннтервале 
( О , 0Я ) рвиложш в рад Фурье Д7:

I I s . kXi, \2 X х , .-
' ' ‘ й * 4* -4  '

« >

где

* - Т г т и ,

Выбивая в качестве новой переменной функцию Ф урье-образа

х*— разложения (8 ) перепишем в виде 
*//

<?Д/г;в£  « h i  <*)' (9)

Используя правило редукции / § / ,  из уравнения (7 ) можно записать ураь - 
нение относительно фурье-образа

+ t , 0)
/

где
■*>> = avi

О «( '  ^



О б и е е  р е ш е н и е  у р а в н е н и я  ( 1 0 )  и м е е т  в и д

*к О )  = Ак с хр  (К1к * )+  вк е * р ( -  Ц  * ) -Мл ,  ( Ц )

г а е

**Ь'ЗГ ' ,г _ * / л  . , Г
2 ^  *

Д л я  н а х о ж д е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  ^  и  £  н е о б х о д ш о  и с п о л ь з о в а т ь  г р а ­

н и ч н ы е  у с л о в и я  у р а в н е н и й  ( 3 ) ,  ( 4 ) .  Е с л и  п р и н я т ь  с л е д у ю щ и е  г р а н и ч н ы е  

у с л о в и я :

# - i i 2 )  

т о  у ч и т ы в а я ,  ч т о  и з  с о о т н о ш е н и я  ( 5 )  с л е д у е т

*,(г)= < Х ,( \  -Г() ( t ~7 t ) ' <13'

в  к а ч е с т в е  г р а н и ч н ы х  у  с л о н я й  д л я  у р а в н е н ж я  ( 7 )  м о я н о  и с п о л ь з о в а т ь

✓ Л  О) I
л , ( * - е )  = лг б, — \ - о.  ( H i

I я=А

Д л я  Ф у р ь е - о б р а з а  г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  ( 1 4 )  п р и о б р е т а ю т  в и д

A , i  I

У с л о в и е  ( 1 5 )  п р и в о д я т  к  с л е д у п п е к у  э н а ч е в ж ю  к о э ф ф и ц и е н т о в  Лк  я  4 :

/ Л 1 Ь \  j * P ( - M k h )
\ - \ Nt  +  e(k-!)!J 2ch(Mk h)  '  U 6 )

/ ., •*,i  \  txp ( ***
4  =  { * *  * ~ e ( * W )  2 c h ( M k h )  U 6 a )
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С учетом (16) ■ (16а), рененае (II) преобразуется а наду
л Jh* \ chlMk < b -* )\

е(к-Г)!)  ск(МА»)  ~*А ‘  ( 1 ?

Используя ооотнонетя (9), можно записать обцее ренете для ij(xY- 

«®г/ 1 -I *
W f c V & ' e f r - f y - '  с Н Щ к )  * к * ~ и> г> ( 1 8 )

Выражение (18) отстает профиль поверхности покрытия, ори .которой 
на пластине достигав тля иаотернический рении при граничных условиях 
(12) и температуре пластаны £ . Ра''смотрения! подход справедлив и 
дал других граничных' условий. В некоторых случаях необходим обеспе­
чить изотермичны! раит не пластины, а покрытия. Система уравнений 
(I), (2) в згой случае сводится к следупце!:

,  d * g  jl(x)
• K - ^ i — ( • • $ ) *  * , ( * ' % ) ,  .  (19)

1Я”

где £ -  температура покрытия,

А '* * (* !-  £ ) * * ( ь - ц - * *  Ш ]
С учетом (20), ка( (19) получаем следящее уравнение для определенна
A I I l  .
A fW

Уравнение (22) шкет ренете

^ (Ю  f t . -Га
~^Цу' Апр (м ) * велр с ”*)- — ------------- ■ ( 23)

о



Коли принять граничные условия

*<*'°)шТГ  T jT  (24)
t*h

иj учитывая соотношение (2 0 ), переписать их в виде 

^ f(x ) 70 - tg d  (  <}f (x) \

W , . /  *, ’ (25)

то из условий (26) модно найти значение коэффициентов А  и 8  :

, ( rr  h . _L ) **P<-”h)
А \ Q, + cr> /  ?ch (m h ) ’ (26)

в  .  ( & £ -  * 4 - ) ~ P-(~ k  ■ (26a)V Oj ot7 J 2ch(mh)
(f,(x)

О учетом (26) и (26a) t из (23) находим выражение для — — - :
J)f(X)

4(*) (  rQ - rt  , * y h [ m ( h - x ) ]  / rc - r e (27)
Лг (x) [ 4f °<1 J ch(mh) <x7 Qj

Как следует из (27), изотермический режим в покрытии можно достичь 
подбором как профиля (х) , так и изменением коэффициента тепло­
проводности Л; (х) вдоль пластины.

В случае, если конвективной составляющей на поверхности пластины 
можно пренебречь ( ы7 0 ) ,  получаем параболический профиль для 
$1 ( х) при Л, (х) - А, • const

и м

Используя соотношения (18), (27), (28), подбором профиля п окатая  или 
изменением термических свойств материала покрытия вдоль пластины мож­
но достичь изотермический режим как в пластине, так и в покрытии. В 
определенных случаях Д7* если в качестве рассматриваемой двухслойной 
системы имеем ребро, подбором профиля покрытия из материала о опре-
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деленными термические свойствами можно значительно повысить эффек­
тивность его работы.

I. Захетаев ВЛ., Каливос Ю.В., Сургучев О.В. Расчет теплообмена 
космического аппарата. -  М.: Иаинос троение, 1979. -  208 с.
™ !S5gocLSHHecF ^ oê B02 f^ M ftJM D“weec,“ЬМ твердых ТбУ|» — ИНЖ.-фЩЗ. ДОТрн.. i 7 0 U| W| W -  0»4o6^muO«

3. Тпгшов А.И., С&марокп А.А. Уравнеия математжческоА физ*-
вж. -  M.i Гостехжзда?, 1953. 679 е.

4. гт б т  Г .г ., РоАвен 1.И., Дулыош ИЛ. Теплообмен прл кшенни 
xgKKoep fca^gedgai с наолнрущим покрытнем. -  Инж.-фшга. журя., 1981,

УДК 621.1.0164636.24 
В .К.Белоногов, Г.В.Федотов, С.НЛЦугарев 
МВТУ ш.Н.Э.Баумава
К РАСЧЕТУ РАШЩОННСГО ТНИООШЕНА В КОНСТРУКЦИЯ! САОАЫОв ФОРМЫ

При высокотемпературных исследованиях материалов различного назначе­
ния все мире используются неточным лучистого нагрева. Одной из ос-. 
новных задач, требущих своего ременжя при создана и аксплуатаца 
стендов дин нагрева материалов радиационная потоками, является рас­
чет поля излучения в рабочей зоне стенда, который во многих случаях 
должен проводиться в трехмерной постановив.

Основная трудность при решена задач радиационного теплообмена, 
когда излучение ж отрахеае носит диффузный характер, а среда -  цепо- 
глощащая, заключается в определена матрицы средних угловых коэффи­
циентов ваашюблученноотн для плоска зон конечна размеров,
а  которые- разбивается исходная геометрическая система. Для вычисле­
ния ^  используются: метод статистических испытаний /Г, 27, метод 
описанной сферы /§ /, численные методы интегрирована.

При нснальэсрава численных методов атегрировавия для случая, 
когда плоские зоны полностью "ввдят" друг друга, весьма эффективным 
является метод контурного интегрирования. При частичной видимости (из- 
за затаена ши взаимной ориентации) интегрирование выполняется обыч­
но по правшу щшмоугольнжков, например, как в 717*

Д а выполнена численного атегрировака плоские зоны f; и 
дополнительно разбиваются на площадки Д /у и , между которыми
угловой коэффициент определяется из выражена

COS ы - СО$аСк

й<р,к  " 9л я - d f  “ ’ ( I )
/ к
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где Ы( ъ а(к -  углы между нормалями к площадкам и линией, соединяхь 
щей их центре тяжести; г  -  расстояние между центрами тяжести площа­
док (COS dj И  cos ык г» о ) ■

Выражение ( I )  справедливо при выполнении следуицих условий: эле­
ментарный угловой коэффициент vtr. - l i f t  не изменяет своего значения 
в пределах плссвдкк AFk я лот^льгайГ угловой коэффициент 
равен среднему угловощу коэффициенту - д /  » набяжщается 
только для отдельных конфигураций поверхностей (например, внутренняя 
поверхность сферы). В остальных случаях выражение ( I )  носит приближен­
ный характер. Отметим, что прк сделанных допущениях угловой коэффици­
ент не зависит от величины площадки •

Угловой коэффициент между зонами F- и fk вычисляется на
основании свойства аддитивности угловых коэффициентов сушсированием 
А по формуле

Г  Л&гЕ с2 )
/  л г г /  я -i

где ^  и число площадок соответственно на /-й  и к -й  зоне.
' Погрешность вычисления ^  непосредственно влияет на точность 

получаемого решения задачи радиационного теплообмена в целом и для 
принятой схемы численного интегрирования существенно зависит между ли­
нейными размерами площадок ж расстояниями между ними. Как показали 
предварительные исследования, если расстояние между центрами площадок 
больше их характерного линейного размера в 4-5 раз, то вычисление A*f-k 
по выражению ( I ) происходит с погрешностью не более Ь%, К аналогичному 
выводу пршлн и авторы / 3 / .  Расчет угловых коэффициентов по формуле (Г 
между шющадказйл, расположенными близко друг от друга (линейный размер 
площадок соизмерим с расстоянием между их центрами), дает завышенные 
значения. Указанное обстоятельство обусловливает необходимость уменьше­
ния шага интегрирования (увеличение числа разбиений зоны на площадки) 
по поверхности рассматриваемых зон, что приводит к значительное увели­
чению времени счета.

Б настоящей работе предлагается полу эмпирический способ, позволяв 
oprt\ более точно определить угловые коэффициенты с помощью введения в 
выражение ( I )  корректирующей функции

c o s d .  ео$с(к

Л9Л - ------ ( 3 )
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где /  = у  Afk -  характерный линейный размер площадки ^  .
так как от A fj не зависит.

Для определения вида функции <f̂  рассмотрим отномение (при раз­
личных г/г ) угловых коэффициентов между двумя равными соосными па~ 
ралледьтши дисками, рассчитанных по аналитической формуле

и по выражению ( I ) ,  которое существенно упрощается, поскольку

COS at- « cos х*к / ,

= L ( Л ) г (5)

В выражении (4 ) К -  радиус дисков.
Формула для параллельных дисков использована потому, что она име­

ет наиболее простой вид по сравнению, например, с формулой для парал­
лельных прямоугольников. Кроме того, в выражении ( I )  форма площадок 
не учитывается для выявления только характера корректирущей функции 
естественно использовать наиболее простое выражение, а  затем оконча­
тельный вид определить путем введения некоторого коэффициента К , 
найденного опытник путем.

Зависимости угловых коэффициентов ( I )  ж А^ к (2 ) ,
их отноае^ия (3) и корректирующей функции Л, (4 ) от ве­
личины : .  Y
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Rax видно i s  результатов, представленных на рисунке, угловой 
коэффициент , определенный из выражения (5 ) , при г /1 ^ 4  + 5
существенно отличается от рассчитанного аналитически ДУ ?к . Там хе 
показана зависимость отношения угловых коэффициентов <fy 
от г /г  , которая была использовала для построения искомой корректи- 
рущей функции . Для этого к аргументу г / г  функции подби­
рался постоянный множитель К так, чтобы была достигнута наименьшая 
погрешность при определении угловых коэффициентов между гранями куба. 
Оптимальным оказалось значение К - 1,2 9 , при котором максимальная 
погрешность расчетов снизилась с 20 до 4%. Окончательный вид коррек­
тирующей функции выглядит следующим образом:

где

'• 'd f/
Дальнейшая проверка данного способа уточнения значений угловых 

коэффициентов показали, что во всех исследованных случаях, даже для 
самых "неудобных" расчетных схем (зоны имеют общую грань), происходит 
только снижение погрешности определения

Таким образом, по предлагаемому методу можно существенно улучшит] 
точность расчета ^  (при неизменных затратах времени) или снизить 
трудоемкость их определения (при заданной погрешности) и, как следст­
вие, определить потоки излучения также с меньшей погрешностью.

1. Дрейзяк-Дудченко С.Д ., Клекль А.З. Определение коэффициентов 
радиационного ^б^ена методом статистических испытаний. -  В кн .: Тр. 
ШИПИЧМЭО, 196 , выпЛ1-12. с.285-293.

2 . Фотин Б .П .. Шкляо ф.Р . Статистический расчет угловых коэффи­
циентов.' Инд, ~физ. журн. 1972, 23, # б , с . 1078-1083.

3. Залетаев В .К. и др. Расчет теплообмена космического аппарате, 
М.: Машиностроение, 1979. -  208 с .

4. Точилина Н*Г., Руссо Ю.В. К расчету угловых коэффициентов об­
лученности в трехмерной многосвязной области. -  Ияж.-физ. журя. 1978, 
35. £ 3 . с . 492-496.
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УДК 621.365.512:535.338.1

В.В.Пасичный, В.С.Дверняков, Э.К.Кондрашов, В.Н•Мешковекий, 
В.П.Стецеяко, Г.В.Кузнецов, В.М.Кондукторова 
Институт проблем материаловедения АН УССР, Киев;
Особое конструкторско-технологическое бюро 
Института проблем материаловедения АН УССР, Киев
ГЕЛИОУСТАНОВКА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ СПЕКТРАЛЬНОГО СОСТАВА 
ИЗЛУЧЕНИЯ, ВОЗДЕЙСТВУЮЩЕГО НА ОБЪЕКТЫ

При исследованиях процессов взаимодействия высокоинтенсивного оветово 
го излучения с различными объектами, большой интерес вызывает изучение 
влияния спектрального состава излучения на эти процессы.

На базе гелиоустановки С1У-2 (диаметр параболоидного концентрато­
ра 1 ,5  м) в пос. Кацивели создана установка для исследования влияния 
спектрального состава излучения на различные объекты. На установке 
применены сменные стеклянные фильтры, мозаично набираемые на деревяной 
раме, перекрывающие всю входную апертуру концентратора. Конструкция 
выдерживает ветровые нагрузки и позволяет использовать цветные стекла 
фильтры или любые типы фильтров, устойчивых к прямым солнечным лучам 
(пленочные и д р .) .  При такой схеме на фильтры непосредственно воздей­
ствует только неконцентрированное солнечное излучение, причем лучи па 
дают нормально на поверхность фильтров. Это исключает основные недо­
статки схем с расположением фильтров в сходящихся лучах концентратора;

а) ограничение пб термической прочности фильтров;
б) возможное изменение их характеристик из-за перегрева;
в) большие потери на отражение для лучей, падающих на фильтр пег, 

большими углами;
г) изменение распределения энергии в фокальном пятне и сложность 

учета спектрального состава излучения и з-за  изменения эффективной тал 
щивы фильтра для лучей, падающих на него под разными углами.

В зависимости от плотности фильтров и величины нормальной солнеч­
ной радиации в фокальной плоскости установки в пятне диаметром 5 мм 
получены плотности световых потоков до 1300 Вт/см^.

Спектральные характеристики излучения в фокальном пятне установки 
определялись по методике, позволившей избежать применения громоздкой 
спектральной аппаратуры, что затруднено в полевых условиях, и учитываю­
щей спектральные характеристики солнечного излучения и оптических эле­
ментов схемы. Суть работы состояла в построении модельной спектральной 
кривой и проверки ее с помощью калориметрирования.
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Р и с ,I. Спектральные распределения плотности излучения: r ( j )  -  Солн­
ца на уровне моря ( 1 , 2 ) ;  rH (л) -  в фокальном пятне установки
СЙГ-2 без фильтров. о

Исходя из оптической схемы, спектральное распределение плотности 
мощности светового потока в фокальном пятне установки можно предста­
вить в виде

г*(л)‘ Кг (А) Г*(Л)г‘Р(Л), ( ! )

где Н -  коэффициент, учитывающий конструктивные особенности уста­
новки; г  ( л )  -  спектральное распределение плотности солнечного из­
лучения на уровне моря (рис. I ) ,  Д ,  2 7 ; т*(А) -  спектральный 
коэффициент пропускания концентратора установки, учитывающий прохон-

Рис.2. Спектры пропускания: I -  концентратора: 2 -  бесцветного (за ­
щитного) фильтра; 3 -  зеленрго; 4 -  красного фильтра.
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дение излучения через стеклянное зеркало концентратора с внутренним 
серебряным покрытием (рис. 2, кривая I) /3 / ;  -  спектральный
коэффициент пропускания применяемого фильтра (рис, 2, кривые 2 - 4 ) ,  
Плотность мощности излучения в фокальном пятне установки

оо

Р * К \  г ( А )  Г* ( J )  г ф( Л)  <f л. (2)
о

Определив с помощью калориметрирования плотность мощности излу­
чения в фокальном пятне установки с установленным бесцветным (защит­
ным) фильтром (рис*2, кривая 2)

о о

я * \ r(A) **<■»''*<*)**• ( 3)
О

находим коэффициент К для данной установки, переходя для удобства 
вычисления от интегрирования к суммированию с постоянным шагом раз­
биения

Я ш -------я ------ ^ s -------- (4)
ЛЛ L  >■„(*) * !< * )* „  (4)

п*1
Исходя из (I)  и (4) ,  спектральное распределение плотности мощно­

сти в фокальном пятне установки без фильтров выразится формулой

Г * ( А У  К г (* )т* (Л ) .  ( 5)

Построенная модельная.кривая г *  ( Л) спектрального распределения плот 
ности мощности излучения в фокальном пятне установки без фильтров при­
ведена на рис Л .

Проверка точности полученной модельной кривой осуществлялась 
сравнением значений плотностей мощности в фокальном пятне, полученных 
при калориметрировании установки с зеленым (■ ) и красным

кф
( Pg изм ) фильтрами, с рассчитанными при соответствующих фильтрах из 
выражения

гс' и ) Г Ф (6)
О fl - 1 р

При нормальной солнечной радиации, равной 0,085 Вт/см , для< 
красного сфетофильтра P/paCi с 563 Вт/см2 , *. 495 Вт/см2 ,
при этом погрешность составляет 14,7$#

Для зеленого светофильтра р^асн = 125 Вт/см2 , =
= 143 Вт/см2 , а погрешность -  13,9$.

Следовательно, модельная кривая спектрального распределения 
плотности мощности излучения в фокальном пятне установки, построенная
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по данаой методике, довольно близка к реальной. Зная характеристики 
иопользуемых светофильтров нетрудно с удовлетворительной точностью 
менять спектральный состав излучения в фокусе установки.

Таким образом, созданная гелиоустановка позволяет проводить ис­
следования взаимодействия излучения заданного спектрального состава 
с различными объектами. На установке были проведены работы по облуче­
нию материалов и биологических объектов, намечается проведение работ 
по нооледованию световой накачки лазерных сред солнечным излучением.

Точность данной методики можно повысить, учтя зависимость спект­
рального состава излучения от высоты Солнца над горизонтом [к] .
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ИЗМЕРИТЕЛЕН0-МЕ‘ГР0ЛОГИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ 
РАДИАЦИОННОГО НАГРЕВА В СОЛНЕЧНЫХ ПЕЧАХ

Изыскание новых путей исследования солнечной энергии требует экспери­
ментальных сведений и пространственно-временном распределении потоков 
воспринятой энергии излучения практически во всех использующихся и 
проектируемых солнечных печах и других источниках радиационного на­
грева.

Успех решения задач превращения теплового излучения в тот или 
иной вид энергии зависит от аппаратурного оснащения эксперимента и 
метрологической достоверности измерений. Важнейшая роль в исследова­
ниях и практике использования солнечных печей принадлежит средствам 
измерения потоков теплового излучения.

Создание оперативных измерительных средств для диагностики и 
регулирования процессов лучистого теплообмена -  одна из основных 
задач теплометрического приборостроения. В докладе приведены резуль­
таты работы, направленной на создание комплекса аппаратуры для широ­
кого практического использования применительно к установкам, в кото­
рых работают как концентрированные, так и кеконцентриронапные радиа­
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ционные источники. Разработанный комплекс охватывает измерением плот 
ности потоков излучения от 1 до 2,5*10^ Вт/м^ и предназначен для жх 
диагностирования в нормальных условиях, в вакууме, а также в других 
условиях окружения.

Рабочие приемники как средства широкого практического использо­
вания должны обладать превде всего воспроизводимостью характеристик 
при длительной эксплуатации в расчетных режимах, а также в кратковре ­
менных критических ситуациях.

Естественно, что приборы для работы в солнечных установках долж­
ны быть устойчивыми к влиянию внешних условий и прение всего это от­
носится к чувствительным элементам. Высокая надежность, технологич­
ность, возможность прогнозирования и стабилизации чувствительности в 
широком интервале температур, а также экономический фактор определили 
выбор в качестве чувствительных элементов для приемников теплового 
излучения термоэлектрических преобразователей типа вспомогательная 
стенка, которые известны как теплометрические элементы /T J .

В разработанном измерительном комплексе приборов использованы 
теплометрические модули трех модификаций: на основе гальванических, 
проволочных и пленочных термобатарей. Модуль датчика первого типа 
представляет собой батарею с плотностью укладки термоэлементов, дости 
гающей двух тысяч спаев на квадратном сантиметре. Термоэлемент состой! 
из полувитка основного термоэлектродного провода и полувитка гальвани­
чески покрытого слоем парного металла. Элементы скреплены мевду собой 
и сформированы в виде камушка слоями заливочного компаунда. Термичес­
кая стойкость такого датчика достигает 600 К. При более высоких темпе­
ратурах наблвдается диффузия между основой и покрытием биметаллическо­
го электрода, что приводит к нестабильности чувствительности преобра­
зователя.

Для повышения термической стойкости датчика разработана вторая 
модификация термопреобразователя / 2 / .  Его особенность состоит в том, 
что гальванический электрод заменен проволочным. Две проволоки из пар­
ных электродов в температуростойкой изоляции навиваются в виде плотной 
спирали, которая укладывается в требуемую форму и заливается компаун­
дом. После спекания торцы камушка притираются до металлического блеска 
и осуществляется коммутация термо электродов между собой и последова­
тельное соединение элементов в батарею. Контактные площадки наносят­
ся на торцы через трафарет термического испарения металла в вакууме. 
Термическая стойкость новой модификации датчика повысилась до 900 К. 
Кроме расширения пределов рабочих температур, достоинство такого.дат­
чика состоит в том, что в нем устранены верхний и нижний слои стенки,
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не участвующие в генерировании 
сигнала. Это позволило снизить 
инерционность датчика без ущер­
ба для чувствительности. Для 
определения возможностей варьи­
рования каждой из трех характе­
ристик определим их взаимоовязь. 
Рассмотрим процесс установления 
разности температур, а следова­
тельно, сигнала преобразователя, 
после внезапного изменения облу­
ченности. Поскольку основная 
часть воспринятой датчиком энер­
гии отводится теплопроводностью 
вдоль электродов термобатареи, 
распределение температуры в де­
текторе с термостабилизированным 
отоком в соответствии со схемой, 
приведенной на рис Л ,  а, описыва­
ется уравнением

a t af_t_  
ar “ af  ах2

При граничных условиях: начальном t  ( ж , 0 ) -  0 и краевых:
, a t ( x , t )

у  д к • <f *  const, t  • сел.i t *  0.
х--6 х - 0

Решение этого уравнения для х= $ имеет вид /§ 7 :

Из выражения ( I )  видно, что быстродействие приемника можно увеличить 
повышением теплопроводности датчика и уменьшением его толщины. Цри 
этом постоянная времени снижается пропорционально квадрату изменения 
толщины, а потеря чувствительности имеет линейный характер. Возмож­
ности технологического процесса изготовления датчика позволили сни­
зить его толщину до 0 ,5  мм, что соответствует постоянной времени в 
нормальных условиях для модуля первого типа -  I с , для модуля второ­
го типа -  0 ,5  с .

Для более быстродействующих приемников разработаны специальные 
тонкопленочные батарейные преобразователи, изготовляемые, методом тер­
мического напыления в вакууме Ио существу их конструкция не­
сколько отходит от канонической теплометрической формы с использова-
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нием метода вспомогательной стенки, рис* I щб. Батарея располагает­
ся в плоскости, воспринимающей поток излучения и состоит из единичны* 
термоэлементов, спаи сравнения которых помещены на теле корпуса термо 
отабнлизатора, спрофилированного в виде пазов и выступов и имеют По­
стоянную температуру в точках х • l  и х * - I . Активные спаи,рав­
новесная температура которых определяется измеряемым излучением, рас ­
положены над серединами пазов в точках /  -  0. Процесс формирования 
сигнала элемента определяется закономерностью изменения температуры 
активного спая* В первом приближении можно предположить, что электро­
ды однородны по своей структуре, их теплофизические параметры не за­
висят от температуры и так как I / d I ,  то разность температур, 
возникающая в направлении оси у  , пренебрежимо мала, воспринятое 
спаем тепло отводится теплопроводностью вдоль электродов. В этом слу­
чае распределение температуры в каждом из электродов под воздействием 
внезапного скачка облученности может быть получено из одномерного не­
однородного уравнения теплопроводности 

At ^ of* f  Of
Аг ^  Ах 1 "** CjQ<P (2 )

Решение уравнения (2) при граничных условиях: начальном 
краевых:

At(x, г) I
Yx = г) * *(*• П * const * 09

к* 0 x*l | х* 't
подученное методом Фурье / 3 / 9 для точки активного спая имеет вид

*<лг" Ш ~ у ~ 7 т Е [ ~ ТГ*----- ]}• |3>
Анализ (3) показав пути снижения инерционности преобразователя за 
счет сокращения длины электродов и увеличения температуропроводности 
их материалов, оптимизация по чувствительности предполагает обратное. 
Поэтому при конструировании выбирались компромиссные решения с учетом 
требуемых показателей.

Быстродействие приемников на основе пленочных преобразователей 
в нормальных условиях не хуже 0,1 с , термическая стойкость достигает 
900 К. В основу приборов для потоков плотностью более 500 кВт/м^ по­
ложено использование двух свойств полостей. Одно из них заклшается 
в том, что эффективные излучательная и поглощательная способности по 
лости определяются в основном соотношением площадей входного отЕерстк^ 
и внутренней поверхности и в меньшей степени зависят от собственных 
терморадиоционных свойств покрытия, что позволило сделать приемник ус­
тойчивым к такому трудно устранимому с помощью технологических приемоъ
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фактору, как изменение поглощательной способности вследствие деграда­
ции терморадиационных свойств покрытий под воздействием ультрафиолето­
вых лучей. Второе свойство полости, обладающей к тому &е достаточной 
Геплопроводностью стенки, соотоит в том, что энергия, воспринятая по­
лостью, пропорциональна площади отверотия, а сток ее происходит прак­
тически во всей внутренней поверхности. Таким образом, полостной ва­
риант приемника -  это путь значительного и управляемого снижения равно­
весной температуры / 5 / .  Описанные предпосылки аппаратурно реализованы 
| приборах с коническими термопреобразователямя,что позволило повысить 
ревень измеряемых потоков более, чем до 2-Ю*> Вт/м^ (рис.2 ) .

Особенности условий эксплуатации потребовали защиты чувствитель­
ного элемента от непосредственного контакта со средой. Для этого при­
менена диатермическая газовая завеса, причем га з , идущий на завесу, 
предварительно работает как хладагент в системе охлаждения приемника. 
Состав и скорость струи выбирается из условий минимизации возмущений, 
вносимых ею в температурное и тепловое поля исследуемого объекта /б / .

Надежность информации о тепловой картине, получаемой с помощью 
приемников, определяется достоверностью их характеристик. Разработан­
ный метрологический комплекс позволяет иоследовать технико-эксплуата­
ционные характеристики приемников и провести их аттестацию.

Б качестве основных метрологических характеристик приняты номи­
нальная статическая и динамическая характеристики, основная и дополни­
тельная погрешности, последняя из которых определяется в зависимости 
от факторов, влияющих на измеренный сигнал в реальной обстановке.

Метрологическое обеспечение включает в себя локальную поверочную 
схему, бтенд, реализованный на ее основе и методику аттестации, ыерх- 
ням звеном локальной поверочной схемы является образцовый приемник из- 
дучения I разряда. Это шаровой полостио* приемник компенсационного ти­
па Его основные элементыг сферическая полость с входным отверсти­
ем, встроенный электронагреватель для градуировки и термоэлектрический
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преобразователь, состоящей жз 250 гальванических термопар. Рабочие спаи 
расположены в плоскостж большого прута, проходящего через входное отвер 
с тле полости. Холодные спаи закреплены на полой кольцеобразной трубке, 
через которую прокачивается термостатированная жидкость. Неисклшенная 
систематическая погреявость приемника, полученного экспериментальным 
путем оценки в 2%.

Согласно поверочной схеме, единица потока излучения передается от 
образцового приешкка 1 разряда к образцовому пржеавику Q разряда и 
от него к рабочим приемникам. Оба класса данных приборов разработаны ь 
ИТТФ АН УССР / 5 ,  97 .

Аттестация к поверка подчиненных средств измерений осуществляется 
на специальной поверочной установке, основным элементом которой являет 
ся тепдовадуушсая камера. Температура поверхностей внутренних стенок 
стабилизируется с помощью жидкого азота, коэффициент поглощения стенки 
экрана составляет 0 ,9 5 . Внутри камеры находится поворотное устройство, 
о помощью которого закрепленные на нем образцовый и пять рабочих прием 
ников могут поочередно экспонирораться потоком излучения, источниками 
которого служат пластина из сидицированного графита, ксеноновая лампа, 
Солнце. Формирование пучка излучения заданной геометрии и плотности 
осуществляется соответствующими оптическими устройствами. Бее операции, 
связанные с изменением параметров потока и режимов в камере, произ­
водятся дистанционно с помощью специальных информационно-управяяицнх 
систем /1 0 ,  I][J .

Кроме дервичной метрологической аттестации, проводимой на стации 
нарных комплексах, в приборах, предназначенных для длительных дистан­
ционных измерений, предусмотрена возможность перманентного метрологи­
ческого сопровождения / 1 2 / .

Разработанная аппаратура позволяет охватить метрологическим 
обеспечением потоки до 1*10^ Вт/м^. Разработаны предпосшпси для изме­
рительной аппаратуры и средств аттестации на потоки до 5*10б Вт/м2 .

Таким образом, создан комплекс теплометрической аппаратуры, поз­
воляющий производить надежные измерения потоков теплового излучения 
в широком энергетическом диапазоне. Приемники могут быть использованы 
при решении практически всех материаловедческих задач, связанных с 
лучистым теплообменом, поскольку последние -  это прежде всего задачи 
точного дозирования теплового излучения.

У с л о в н ы е  о б о з н а ч е н и я :

 ̂ -  плотность потока теплового излучения, t  -  температура актив­
ного опая, г  -  время, а -  температуропроводность, с -  теплоем­
кость, л -  теплопроводность, /> -  плотность, I  -  толщина и
длина электрод., д -  датчик, у -  эрЬсктизный.
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) НОВЫХ СПОСОБАХ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПЛОТНОСТИ ЛУЧИСТЫХ ПОТОКОВ

1рж реализации изг остных тепловых методов измерения плотности потоков 
излучения возникают определенные трудности в обеспечении точного вы­
полнения положенных в основу метода допущений. Неизбежное при этом 
несоответствие между тепловыми процессами, происходящими в теплоприем- 
нйках, ж их математическими моделями, составленная с учетом упрощаю- 
щ  допущений, может явиться источником основных погрешностей метода.
В частности, при использовании так называемого экспоненциального спо­
соба измерения плотности тепловых потоков* освовяш источником погреш­
ностей является допущение об отсутствии р езультир ую щ его теплового по­
гона от внутренней стороны тевлопрнешика к корпусу, в котором он 
установлен. Расчеты показывают, что величина стока (притока) тепла в

* Полежаев Б .В ., Вревнч Ф.Б. Теплозащита. -  К .: Энергия, 1976. -
Г»



хороус может составить (особенно при нестационарном внеш ем тепловом 
потоке) 10 -  20% от падающей на теплоприешик анергии.

Даяний вид погреми остей может свести к пренебрежимо малой величи­
не, если изменить конструкцию экспоненциального датчика плотности теп­
лового потока.

За теплоприемником в малотеплопроводном корпусе устанавливаются 
рад экранов, оснащенных температурными датчиками, которые позволяют 
определить производные температур этих экранов по времени. Толщины как 
теплопржемннка, так и экранов выбираются преаде всего ив условия полу­
чения в пределах каждого из этих элементов достаточно однородного тем­
пературного поля.

Внешняя поверхность теплаприешика должна иметь покрытие с хореею 
известными радиационной характеристиками -  степенью черноты и поглоща 
тельной способностью. Предпочтительнее всего серое покрытие. Па внутри 
ною и боковую поверхность этого теплопряемижка, а также на все поверх 
ноетж экранов, наносится покрытие с низким значением степени черноты, 
для уменьшения тепловой связи между элементами.

Плотность потока излучения, поглощенного наружной поверхностью 
теплэдрнемника (величина ) ,  можно определить с помощью приведен­
ного ниже алгоритма на основе информации о температуре теддодриемника 
( F] ) и производной температур тешюприемника и экранов по времени 
( йГ} / и г  ) :

п

£Wf С! g f  ( I )

где -  степень черноты наруж­
ной поверхности теслоприемника; о  -  
достоянная Стефана -  Больцмана; Сь -  
теслоемкость единицы площади тепло- 
приемвика ( i  * /  ) или экрана ( /  -  
2 ,3 , . . . ,  л ); л -порядковый номер 
экрана, у которого ашиштуда измен е -

итлдня является минимальной.
Уравнение ( I )  является резуль­

татом преобразования системы обыкно­
венных дифференциальных уравнений, 
характеризующих тепловой бадане теп- 
лоЕркемника и экранов при наличии 
предположения об отсутствии резуль­
тирующего потока от /7 —го зкрс_ча к

Рис.1. Cxeifei, Ejumctpapynaaa
ьыьоь ураья-саия I .
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следующему экрану или корпусу датчика. Действительно, в соответ­
ствии со схемой, представленной на рис. I, отмеченная система урав­
нений имеет вид

w  vfl а г  “г -2
агг

Ь * яег
б - с - 2 -  * а  (2)
" г-ъ $ (ГГ Ъ *

sr„
с Сп #г ’

k_
Где / -  плотность результирущего теплового потока от /  1 -го
экрана или теплоприемника к /-у  экрану ( J, , "  )■

В результате почленного сложения уравнений системы (2) и полу­
чается уравнение ( I ) ,  являющееся решением обратной задачи, в которой 
по известному следствию (температурам и их производным), выявленному 
с помощью температурных датчиков, Определяется причина (внешний тепло­
вой поток). При конструктивной реализации данного способа определения 
внешнего теплового потока встает вопрос о толщинах теплоприемников, 
а также о числе экранов. При измерении лучистых потоков сравнительно 
небольшой плотности, когда температура поверхности теплоприемника не 
превышает температуру разрушения материала, толщину теплоприемника ж 
экранов нужно выбирать по возможности минимальной, например, 0 ,2 -0 ,5  №4, 
При таких толщинах теплоприемника и экранов можно обеспечить достаточ­
но точные замеры производных температур по времени. При замерах лучи­
стых потоков большой плотности, когда теплоприемник и экраны под дей­
ствием тепловых потоков по истечению какого-то времени могут начать 
разрушаться, тстдины теплоприемника и экранов должны быть по возмож­
ности большой, что,бы увеличить время работы датчика до его разрушения. 
Но при этом толщина отмеченных элементов, особенно теплоприемника, не 
должна превышать величину, при которой появляются заметные перепады 
температур в самом теплоприемнике, поскольку в основу экспоненциально 
го способа измерения тепловых потоков положено предположение об одно­
родности температурного поля в пределах теплоприемника.

Для выявления приемлемого числа экранов проводились параметриче­
ские расчеты по определению зависимости погрешностей восстановления 
внешнего теплового потока от числа и величины тепловых связей медцу 
теплоприемниками. При этом решалась модельная задача, суть которой за 
ключа паев в следующем.



Для какой-то определенной конструкции датчика составляется доста­
точно полная математическая тепловая модель» включающая в себя систему 
алгебраических и обыкновенных дифференциальных уравнений» характеризую­
щих тепловой баланс теплоприемника и экранов датчика. Задаваясь внешни­
ми тепловыми потоками» в том числе потоками на боковую и тыльную сторо­
ны датчика (по возможности близкими к реальным)» для каждого элемента 
датчика о помощью математической модели рассчитываются температуры 
Т- (г) . Результаты расчета ^  ( г )  использовались как входная инфор

нация для решения обратной задачи» сформулированной в виде уравнения 
( I ) .  Сопоставляя восстановленные значения тепловых потоков о заданными» 
определялись погрешности восстановления теплового потока о помощью 
алгоритма (I)* Результаты проведенных расчетов позволяют заключить сле­
дующее: если при конструктивной реализации данного способа определения 
плотности внешнего теплового потока удастся обеспечить такую установку 
теплоприемника и экранов в корпусе, при которой доля кондуктивного 
теплового потока между элементами не превысит 50# от величины лучис­
того теплового потока» а шаг между теплоприемниками не превысит вели­
чину, составляющую 0,05 от диаметра теплоприемника, то погрешность 
восстановления внешнего теплового потока даже при наличии лишь трех 
экранов со степенью черноты поверхности, не превосходящей величину 
0 ,2 , не превысит 2%, но при том условии, что температурная информация 
является абсолютно точной. Если погрешность определения температур не 
превысит I# , то ожидаемая суммарная погрешность восстановления ф.у не 
превысит 6#.

Рис,2 . Принципиальная схема пер­
вого варианта конструктивного 
исполнения датчика с активным 
экраном.

Рис.З. Принципиальная схема вто­
рого варианта конструктивного 
исполнения датчика с активным 
экраном.

За теплоприемником I (рис.2 и рис.З) устанавливается экран 2, 
большая часть поверхности которого облучается измеряемым лучистым по­
током. Облучаемые внешним потоком части наружной поверхности экрана 
имеют такое же покрытие, что и наружная поверхность теплоприемника. 
Тыльная сторона экрана, а также те его части, которые затеняются тепло 
приемником, имеют покрытие с низким значением степени черноты. Толщина
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экрана выбирается такой, чтобы приближенно удовлетворялось равенство 
с2 f  F *  -  ci / Ъ * где сг и ег -  теплоемкости соответственно тепло- 

приемника и экрана, а ^ и F *  площади тепловоспринимащих поверхно­
стей тешюприемника и экрана. При достаточно хорошей тепловой развязке 
между экраном и корпусом датчика, с одной стороны, и между тепл ©прием­
ник ом и корпусом -  с другой, результирующий тепловой поток между тепло- 
приемником I и экраном 2 ожидается, судя по расчетам, небольшой из-за  
малости температурного перепада между теплоприемником я экраном. Пока­
жем это, рассмотрев для простоты стационарный случай. Предположим так­
же для простоты расчета, что температурное поле в пределах экрана одно­
родное, При принятых предположениях система двух уравнений, характери­
зующих тепловой баланс теплоприемника и экрана, имеет ввд

иг 4 (8)

. Ui - ‘»г*гг*-V / *г-г*(г; - г*>%  1**>
где nwJ я <i"2 -  плотности погашенного теплоприемником и тепло-
воспринимащей поверхностью экрана лучистых потоков; -  приведен­
ная степень черноты теплоприемника и экрана; ^  -  площадь поверхно­
сти одной стороны экрана; <f2_5 -  результирующий тепловой поток от
экрана в корпус 3 датчика.

Как известно,
/

s/-2  ~ 1  1 '* У * ?

f  2 целесообразно принять равным fj , тогда £  /  f *  - 2  . По оцен­
кам, , вероятнее всего, не будет превышать величину, составляющую 
°,15 от чв1 .

Решая систему уравнений (3) с учетом приведенных выше замечаний, 
получаем следующее выражение для оценки результирующего потока излуче­
ния между теплоприемником и экраном:

-  _  1,-2 г * )  ^  ь * е,_г
h2 % ]  tl\ г /  “> /  + * s f - 2

ПРИ а 0,9, <5 - $  - 0,2 ^  ^ 0,0294.
Таким образом, установка за  теплоприемником экранов с температур- 

ными датчиками или экрана с внешней радиационной поверхностью позволит 
существенно повысить точность экспоненциального метода определения 
плотности лучистых потоков.
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ОТРШТЕЛШН ОПОСОШОСТЬ КРОКШЯ ПРИ ШСОКОЭВЕРШИЧНОМ ОБЛУЧЕНИИ

E on  рассматривать бомбардированную вонами поверхность кремния, то 
можно заметить, кто в облученное части наблццается цветной оттенок. 
Видимнй зффеит проявляется вследствие того, что луч света рассеивает­
ся при падении на малые раэориентированнне воны, образующиеся при вне­
дрении выоакоанврретичша частиц Д 7> При детальном оптическом иссле­
довании таких Образцов вами Обнаружена повышенная химическая актив­
ность поверхности, иго выражалось, с одной стороны, в повывенин темпе­
ратуры точки росы, о другой -  в большей скорости травления бомбардиро­
ванной части образца по сравнению свебомбардированной.

Иаучалиоь процессы отражения светового потока от поверхности крем­
н и я , бомбардированной ионами меди с энергией 2 кэВ и бора о энергией 
100 кеВ (цри изменении доан легирувдих частиц от 10*4 ион-ом-2 до
1(г8 ион*ом"2). Образцы, бомбардированные иолами бора, подвергались 
воздейотвию потоков ионов азота с Б = 600 квВ, Ф -  10*® ион.см-2 , 
иллиния (В «* 700 иаП, Ф * Ю*8 ион-см-2), аргона (В = I МаВ, Ф = 5 х 
х 10*® ионном-2 , протонами (Б * 700 каВ, Ф * 5-1015 -  5-10*6 ч̂ см-2) 
и газма-ввантаии ((0' -  5*108 Р). Рассматривалось влияние процессов 
отжига на интеноивиооть отраженного светового потока.

Намерения веляоь о помощью устройства, состоящего пз лазерного 
источника светового излучения, микроннтерферометра н фоточувствитель- 
ного приемника о регистрирующей аппаратурой.

Полное отражение от образца без учета интерференции и поглощения 
определяется f2 }\

( (л-?)*
4 = ±ГТ'- «)с п г *1

При учете поглощения в среде вводят коэффициент экотжнкцни (* )
д (п-1)г * к*
* (n + 1)t * k i (2 )

В формулах ( I ) ,  (2)  п -  показатель преломления. Он обычно определяет- 
сд из величины высокочастотной диэлектрической проницаемости

+ (3 )
те,  <

здесь е , т -  заред и масса электрона, л  -  концентрация элек­
тронов.

' - Ч *  (4)



где Nq -  концентрация атомов полупроводника. Так как у каждого атома 
кремния имеется по четыре валентных электрона, то N = 1 ,8*1023 см- 3 . 

Для длин волн больших тел, что соответствуют полосе поглощений, Не*

(6)
ОДе а>й -  частота, на которой величина 2 -trk а) имеет резкий максимум.

При наличии двух типов носителей в полупроводнике (дырок и элек­
тронов) для каждой длины волны мохно записать соотношение 

'  (  Me я„ \
4*C *t,ee [ m f / r ,  m‘„  ) ’ ( 6 )

если 2k и -  ckj 9 ^

2 к оз
TO k, - — —  '

лгег / m„ \
n = Т ~ П ~— I—гЧ~ + —T-1-- / (8>вягс1Ые0 \  /•

Здесь можно ввести обозначение для постоянного множителя
. * v

А~ т п -------  га>8яг с 2 6)£0
Тогда показатель преломления, с учетом изменящейся дозы внедряющих­
ся частиц, мохно записать как

, г ЛЛФ)
п(<Р) '  A j  I — ------ + —~г-------  1 (10)

к [ т е?е т »  ̂ J,
и полное отражение определяется формулой

\п(<Р)-}]г* к(Ф)г^  J__________
С \_n(<P)+t]** Н Ф )1 ( ID

где к ( Ф)  -  коэффициент экстинкции, зависящий от дозы бомбардирую- 
щих частиц.

На образцах, бомбардированных ионами так, чтобы оставалась небом- 
бардированная область при переходе из бомбардированной в небомбардиро­
ванную часть образца наблюдается увеличение интенсивности отраженного 
свэта. Изменение интенсивности имеет сложный характер, что обусловлено 
неоднородным распределением электрически активных центров в погранич­
ной области ( см•рис•I , кривая I ) .  Электрически активные центры изме­
няют свою концентрацию в связи с изгибом энергетических зон в крем­
нии под влиянием механических напряжений, возникающих за счет разно­
сти атомных радиусов и вследствие размещения внедренных атомов в меж­
доузлиях кристаллической решетки.



P ic .I .  Изменение интенсивности 
отраженного света при неодно­
родном распределении электри­
чески активных центров в по­
граничной области.

Рис.2 . Изменение отражательной 
способности света при бомбарди­
ровке кремния, легированного 
ионами оора9 протонами и пото­
ками гамяа-квантов.

Применение окрашивающих травите лей для границы бомбардированная- 
небомбардированная область позволяет выявить механические напряжения 
в виде полос скольжения и рядов дислокационных ямок травления, парал­
лельных границе. Распределение микротвердости (рис. I , кривая 2) 
также свидетельствует от больших механических напряжениях в погранич­
ной области. В связи с большой концентрацией вакансий, рядом с грани­
цей возникают геликоидальные дислокации /§7-

При внедрении ионов бора с энергией 100 кэВ и повышением дозы 
от 10*4 до 10*8 ион-см"^ наблвдается увеличение интенсивности отражен­
ного светового потока. Это можно объяснить не только увеличением кон­
центрации разупорядоченных областей, но и повышением концентрации элек­
трических активных центров. Бор формирует в кремнии р-центры, как эле­
мент третьей группы, а эа счет энергии внедрения образуются парные 
дефекты типа Френкеля. Все эти эффекты ведут к увеличению показателя 
преломления, который определяет величину коэффициента отражения -  
формула ( I I ) .

Отжиг кремния, бомбардированного ионами бора и алшиния незначи­
тельно изменяет их отражательную способность, хотя концентрация элек­
трически активных центров при этом увеличивается больше, чем на 40-60$. 
Это позволяет предположить влияние конкурирующих факторов: I)  отжиг 
областей разупорядочения, которые вызывают диффузионное рассеяние и
2) увеличение концентрации электрически активных центров, вследствии 
перераспределения в узлы решетки внедренного бора.

73



Бомбардировка кремния, легированного ионами бора, ионами аэота 
не вызывает изменения интенсивности светового потока (или изменения 
лежат в пределах ошибки измерений). Это находится в некотором противоре­
чии о результатами работ, где утверждается, что азот являетоя электри­
чески активным центром при ионном легировании.

При ионной бомбардировке кремния, окцои кремния, ситаллов набдвда- 
лиоь как процесоы разупорядочения, так и формирование новых фаз. Так, 
с помощью электронной микроскопии в окиси кремния наблюдалось образова­
ние кристаллов кремния. Эти процессы ведут к изменению электрических и 
оптических характеристик исследованных материалов.

Бомбардировка кремния, легированного ионами бора, протонами и пото­
ками гамма-квантов снижает отражательную способность (рио. 2 ), что 
позволяет предположить наличие процеооов радиационного отжига введенных 
ранее радиационных дефектов и равупорядоченных зон.

1. Родео Р,Г . Несовершенства и активные центры в полупроводни­
ках. -  М,: металлургия, 1968. -  372 о,

2. Панков I .  Оптичеокие процеооы в полупроводниках. -  М.: Мир, 
1973. -  456 о.

3. Гнал А.К., Васютин А.А*. Дубровин D.B. и др. Радиационные 
повреждения кремния при ионном депфовании. -  В кн.з Физико-Техноло­
гические вопросы кибернетики. -  Киев: Иэд. ИКАЙ УССР, 1973, о .62-77.

УДК 535.341; 535.361 Л

Б.С.Смолинский, В.О.Дворников, В.В.Новикова, И.И.Качурде 
Институт проблем материаловедения АН УСОР, Киев
МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОБЪЕМНОЙ ПЛОТНОСТИ ПРОДУКТОВ РАЗРУШЕНИЯ 
ПО ОСЛАБЛЕНИЮ ПАДАЮЩЕГО ПОТОКА

При рассмотрении вопроса о передаче световой энергии необходимо учиты­
вать характеристики как иоточиика приемника,так и промежуточной среды, 
Следует заметить, что при интенсивных потоках излучения приемная по­
верхность облучаемого вещества претерпевает различные изменения вплоть 
до полного разрушения / 1 / .  Продукты последнего существенно изменяют оп­
тико-физические свойства промежуточной среды, а также характеристики 
данного поля излучения / 2 / .  Для определения ооадащейоя вследотвие это­
го ситуации взаимодействия необходимо решить уравнение сохранения ове- 
товой энергии в двухфазной (газ -  твердые частицы) ограниченной среда с 
учетом многократных процессов рассеяния и спектроскопических свойств 
продуктов разрушения.

Рассеяние часто сопровождается поглощением, которое преобладает 
в таких веществах, как уголь и черная сажа. Как рассеяние, так и погло­
щение изымают энергию из пронизывающего среду светового потока и поток 
затухает. Это затухание, называющееся ослаблением или экстинкцией, об-
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наруживается, когда мы смотрим прямо на источник света / 3 - 5 / .  Радиа­
ционный поток, проходящий через рассеивающую среду, описывается урав- 
йением перенооа /6 ,  7 / ,  которое в общем случае неизотропного рассеяния 
и о учетом поляризационных свойств представляет собой систему интегро- 
двфференцяальных уравнений. В случае изотропного рассеяния, а также без 
учета поляризации, уравнение переноса имеет бодее простой вид:

M l  с , ,
f ( ( t ,  , ( i )

*л
где J  -  интенсивность излучения; dl -  путь, пройденный излучением; 
d  -  показатель поглощения; & -  показатель рассеяния; &= к -  
коэффициент экотинкции; fl*) -  индикатриса рассеяния; / /  -  утлы,
характеризующие направление, рассеянного элементарным объемом излуче­
ния; /и' -  углы, характеризующие падающее на элементарный объем со 
всех сторон излучение.

При решении практических задач (теплообмена вследствие переноса 
излучения, тепловой и световой защиты и автозащиты), вопрос определе­
ния пропускания или ослабления излучения является одним из главных. 
Экспериментально ослабление для квазистационарного состояния ореды 
/5 , 87 определяется иэ соотношения

(2 )/  Ф
где Ф -  падающий на среду световой поток; Ф -  световой поток, про­
шедший через среду путь -  L . (Величина k называется коэффициентом 
экстинкции). Однако состояние среды с достаточно большими (ограничитель­
ными) размерами имеет флуктуационный, а не стационарный во времени ха­
рактер, и поэтому его можно описывать только усредненными параметрами.
В таких случаях следует производить измерения пропускания или ослабле­
ния в зависимости от усредненной объемной плотности частиц в среде /? , 
а не от постоянной длины пути L . На основании такого подхода получе­
но выражение (6) для коэффициента ослабления через объемную плотность 
среды, однако, определить эту величину непосредственно в реальных 
условиях весьма трудно. Поэтому измерения проводили в идеальных лабора­
торных условиях, которые затем, с определенным приближением, были рас­
пространены на некоторые реальные частные случаи.

Исследования проводились на образцах, приготовленных путем напыле­
ния на стекла продуктов сгорания материала Т (тефлон). Стандартные ккъ 
ветные плоские стекла тщательно промывались, высушивались и взвешива­
лись на аналитических весах высокой точности. Затем на подготовленные 
стекла напылялись в восходящем потоке продукты разрушения материала Т, 
причем стекла располагались в той части потока, где пространственная
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однородность его была наибольшей. Небольшими плавными перемещениями 
отекла в горизонтальной плоскости достигалась равномерность ооадценных 
продуктов. Полученные таким образом образцы опять взвешивались на ука­
занных весах для определения массы этих продуктов. Их прямое пропуска­
ние измерялось о помощью спектроэкстинциметра поляризационного С20-1 
при выключенных четверть-волновой и поляризационной системах.

На рис Л дана схема экспериментальной установки. Прибор состоит 
на трех основных чаотей: осветителя 1у диспергирующей сиотемы П и из­
мерительной сиотемы Ш. Световой поток от источника света фокусируется 
на входную щель 6 диспергирующей системы. Из выходной щели 10 монохро-

Рио.1. Схема экспериментальной установки:
I -  лампа накаливания; 2 -  защитное стекло; 3,4 -  объективы осветите­
ля; 5 -  призма сравнения; 6 -  входная щель монохроматора; 7 -  объектив 
коллиматора; 8 -  диспергирующая призма; 9 -  объектив зрительной трубы; 
10 -  выходная щель монохроматора; II -  точечная диафрагма; 12,20 -  ири­
совые диафрагмы; 13,19 -  входная и выходная щели измерительной систе м; 
14,18 -  поляризатор и анализатор; 15,17 -  пластинки толщиной л /4 ;
16 -  кюветпая камера; 21 -  выходная точечная диафрагма; 22 -  фотоумно­
житель; 23 -  блок стабилизированного питания ФЗУ; 24 -  регистрирующий 
прибор.

матический 'пучок попадает на входную диафрагму 11 измерительной сиоте­
мы. Эта точечная диафрагма располагается в фокусе объектива 12. Мелщу 
объективами 12 и 20 в пучке параллельных лучей располагаются на специ­
альной каретке кюветной камеры кюветы с иоследуешми образцами. Прошед­
ший пучок попадает в анализирующую часть системы и, в конечном итоге,на 
приемник излучения.Чтобы не учитывать собственное пропускание стеклян­
ной подлодки, на каретке прибора устанавливались одновременно две кюве­
ты. В одной из них было помещено чистое стекло, а в другой -  стекло, 
покрытое слоем продуктов разрушения. Эти стекла идентичны по своим оп­
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тическим свойствам. Каретка может занимать два фиксированных положения, 
Первое соответствует прохождению параллельного пучка лучей через чистую 
стеклянную подложку, а значение сигнала приемника в это время на галь­
ванометре -  N . Второе положение каретки соответствует прохождению 
пучка через напыленный образец и сигналу приемника на гальванометре N . 
Показания гальванометра и N пропорциональны соответственно па­
дающему на образец потоку Ф0 и прошедшему через образец -  Ф. Согласно 
выражению (2 ), получим соотношение для определения коэффициента экстинк 
ции цилиндрического объема, заключенного в цилиндре с диаметром, равным 
диаметру пучка, и длиной L :

, 1 < *• ( 3 )

Отношение массы осажденных продуктов разрушения М на стеклянной под­
ложке к ее площади S соответствует плотности частиц на единицу пло­
щади«од» м

^  '  S 4
Соответственно объемную плотность частиц можно выразить как

М
Л ‘ JT  ' (б)

Учитывая (4) и (5 ), получаем соотношение для определения коэффициента 
экстинкции

, Л ч

Измерения проводились в монохроматическом излучении в области 400 -  
600 нм на образцах, напыленных с различной поверхностной плотностью 
fis • Особенностью предложенной методики определения коэффициента эк 

стинкдии является то, что при известном приближении для определенного 
типа сред (газ -  сажистое вещество) при температурах до 673 К, зада­
ваясь нужными параметрами уравнения (6 ) , можно определять необходимую 
на практике объемную плотность частиц , а задавая значение послед 
ней, можно варьировать в нужных пределах величину к .

Экспериментальные результаты по определению численных значений 
описанных параметров приведены в таблице. Последняя дает объемную ко­
личественную информацию о характеристиках к 9 г , л , /, 9 j>s f
Л  * данного светорассеивающего ограниченного слоя. Следует от 

метить, что такие данные можно получить в лабораторных условиях при 
наличии высокоразрешаицей специальной аппаратуры. Реализовать же эту 
экспериментальную ситуацию в реальных условиях при воздействии мощные 
искусственных или концентрированных солнечных потоков на поверхность 
различных материалов в водном, наземном или космическом пространства,.
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л,

ОбразецА I 
^  * 2,6x10~6 кг;
S -- 0,0106 м2 ;
0 г 2,45x1 О ^кгс/м 2 
/>к -- 2,45x10~5кгс/м3 , 

при L = I

Образец £ 2
п  - Ю*"6 кг;

S -  0,0106м2 ;
Ps- 0,94x1 О ^кгс/м2 ; 
/>=0,94x10_5кгс/м3 , 

при /  - I

Образец К 3 
•77-8x10“^ кг;
S = 0,0106 м2 ;

53x1 О ^кгс/м2 
/>, 7 ,53x10“®кгс/м3 , 

при L - I

Нг Ф 
", = *,

/ ; & к=-1п -у-
Мг Ф
", = %

Ф.
k = ln- ^

4  Ф 
",

ф.

400
420
440
460
480
500
520
540
560
580
600
620

0,033 
0,036 
0,039 
0 049 
0,053 
0,080 
0,094 
0 116 
0,136 
0,168 
0,184

3,405 
3,320 
3 240 
3,030 
2,930 
2 520 
2,360 
2 145 
I 990 
I 840 
I 690

0,130 
0 135

Щ
o;Jo5
0 225 
0)242 
0,260 
0)283 
0) 31Б 
0) 355

2,040 
2 000 
Т,895 
1)800

1,’Ш

l : i o

1)005

0,200 
0,205 
0,230 
0 275 
0,320 
0,360 
0 380 
0,405 

‘ 0,430 
0,460 
0,520 
0 570

1,606 
1,580 
I 468 

290 
I 140 
I )020 
0)965 
0 900 
0)840 
0)770 
0 650 
0 560
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задача не из легких, а порой даже не разрешимая. Однако в оптике свето­
рассеивающих сред при решении прямой или обратной задач иногда доста­
точно значение одной или нескольких характеристик поля излучения или 
среды.

В настоящей работе ставится следующая задача: как и каким образом 
можно определить ослабляющие интегральный световой поток за счет образо 
вившихся продуктов разрушения вследствие лучистого нагрева материала? 
Одной из таких характеристик является объемная плотность . На осно­
вании экспериментальных результатов, полученных на СЭН-1, рассчитан 
спектральный коэффициент пропускания для исследуемого образца пи 
формуле

5 '  t' т
где ^  -  поток излучения с длиной волны •* , прошедший через обра­
зец; ФоЛ -  поток излучения о длиной волны л , падающий на образец.

Коэффициент пропускания интегрального потока для образца опреде­
ляется из следующего выражения:

х1\ Ф г dJ
%  ОА Л ?

I -  лг ' (8 )
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Интегрирование ведется в пределах двух граничных значений л.  и л2 . 
обусловленных следующим условием:

- Г ; У ( л ) * ( л ) г е (л),  ( 9)

где Тй -  коэффициент пропускания интегрального потока для обла­
сти длин волн л2 - = Л л  , в которой ведется интегрирование;
<Р(Л) -  спектральная характеристика источника излучения; *(л)  -

спектральная чувствительность приемника излучения; г9 ( л ) -  спект­
рально е пропускание измерительного прибора, зависящее от его оптиче­
ских деталей. При экспериментальных измерениях спектрального коэффи­
циента пропускания одним из важных условий являлось

Ф = /f. г const, (Ю)Mi 0

где / нумерует заданный набор длин волн. Это достигалось с помощью 
входной щели диспергирующей системы спектро-экстинциметра СЗП-1. Та­
ким образом

Л2 Л г

\ Ъ Ъ ^  V Сг
>A* ~  ^  Ц , Ч Л  ~  (II)

л, л7

Для получения численных значений коэффициента пропускания ^ f 
интегрального потока необходимо проинтегрировать функцию

Ф) ^ ( 12)

в интервале &л . Поскольку получение результатов методом математя 
ческих вычислений представляется громоздким, то методом графическо­
го интегрирования были получены значения для одной и той же
ослабляющей среды при ее различной объемной плотности (рис. 2 ) .

В результате проведенных исследований получена зависимость 
f j j  = f ( f i t  )• На рнс.З представлен график, который для данного 

класса продуктов разрушения является как бы калибровочным по опре­
делению обратной функции f i f  = /  ( Т ) . Из подученных данных мож 
но сделать предположение, что для различных классов продуктов разру 
оения, отличающихся между собой спектральными или другими влияющими 
на этот процесс характеристиками, должны быть свои калибровочные 
кривые, присущие только им в определенных физических условиях.
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Рис.2. Спектральное распределение 
пропускания при различной объемной 
плотности продуктов разрушения ма­
териала Т:
I -  для jo v = 2,45x1 СГ5 кг/м3, 
при Ц = I ; 2 -  для f y  = 0,94 х 
Х‘Ю~3 кг/м3, при L с I; 3 -  ДЛЯ 

= 7,53x10“6 кг/м3, при L = I.

Рис.З . Калибровочный график 
взаимосвязи пропускания
и объемной плотности про-
дуктов разрушения для матери­
ала Т.

Предложенная методика определения объемной плотности продуктов 
разрушения по ослаблению падающего потока и полученные при этом экс­
периментальные результаты могут иметь практический в научный интерес 
при решении вопросов тепловой и радиационной защиты и ав­
то защиты» а также прямой и обратной вадач оптики светорас­
сеивающих сред.

Ооновные источники погрешностей и пределы измерений. Погреш­
ность зависит от величины частиц исследуемой среды и параметров оп­
тической оистемы самой измерительной установки СЭП-1. Ее модно опре­
делить из следующего выражения:

y - M ’/ ' - t .  (13)

где уз - у- ; В -  диаметр точечной диафрагмы, находящейся перед 
приемником и размещенной от второго объектива на его фокусном рас­
стоянии /  ; х = 1,22 у  -  угол дифракции; л -  длина волны, ди­
фрагирующей на частицах; X -  диаметр частицы. Тогда

3-d-too 0,5 мм* 10 мкм-100#
— -------= - ------------------------------------------- = (1,0*0,39)*.

г 1,22*500 мм*(400-71000) нм
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Предварительно измерения погдоцевия продуктов разрушения мате-г 
риала Te j проводились с помощью высокотемпературного интегрального 
фотометра в температурном интервале 290-673 К при ^  * 400 
80Q нм. В этом случае поглощение изменялось от 86 до 92%.
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УДК 533.6.011.65:536.244 
ф.Б.Юревич
Институт тепло- и массообмена им. А .В. Лыкова АН БССР, Минск
ЭКРАНИРОВАНИЕ ИЗЛУЧЕНИЯ ИЗ НЕВЯЗКОЙ ЧАСТИ СЖАТОГО СЛОЙ 
ДВУХФАЗНЫМИ ПРОДУКТАМИ РАЗРУШЙШЙ ЯРАФИТА

Для защиты поверхностей от аэродинамического нагрева наибольшее рас­
пространение нашел метод тепловой защиты о использованием разрушаю­
щихся покрытий. Одна из наиболее трудных задач при изучения взаимо­
действия гиперзвукового потока о разрушающейся поверхностью связана 
с ослаблением лучистой составляющей теплового потока. Значительную 
часть лучистой энергии можно экранировать газообразными продуктами 
разрушения теплозащитных материалов, что показано, например, в 
С I ~ 9 У . Эффективность экранирования излучения вдувом мо­
жет быть существенно повышена, если использовать двухфазный 
охладитель.

В работах Д1 -  1бД посвященных исследованию разрушения тепло­
защитных материалов в высокотемпературных газовых потоках, установ­
лено, что значительная часть уносимой массы вдувается в пристеноч-
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ннй слой в виде микрочастиц* оптические свойства которых резко от­
личаются от оптических свойств газообразных компонент продуктов раз­
рушения. Из-за этого на микрочастицах, представляющих собой оптиче­
ские неоднородности, будет происходить рассеяние лучистой энергии.
В результате в пристеночной области получается неоднородная погло­
щающая, излучающая и рассеивающая среда.

Рассмотрим обтекание осесимметричного гранитового тела о ради­
усом затупления R - I н гиперэвуковым потоком воздзрса со скоростью 

= 18 км /с, давлением за ударной волной Р = I05 Па и отношением 
плотностей jo ^  /  а = 2 ,5 4 «КГ4. Выбор графита обусловлен перспектив­
ностью использования его в качестве теплозащитного покрытия при ин­
тенсивном лучисто-конвективном нагреве /1 2 , 15 /.

Ограничимся сублимационным режимом разрушения графита, когда 
конечная продуктами разрушения является с ,  с2 ,  С5 и микрочас­
тицы различного фракционного состава, которые, как показано в /12 , 
13 /, могут составлять до 60£ от общей скорости уноса массы.

К сожалению, механизм эрозии графита, определяющий фракционный 
состав частиц, до настоящего времени изучен недостаточно. В работе 
( \ l j  отмечается, что по вццу поверхности графита после испытаний 
можно предположить, что размер уносимых частиц в основной массе 
очень мал и их нельзя зафиксировать с помощью киносъемки. Для опи­
сания распределения частиц по размерам выбрана нормированная функ­
ция в виде галшаг-распределеняя.

/ ( г ) * А г Ье * р \-» 1 ^ г )^  U )

с начальным радиусом микрочастиц ги - о ,01 мкм и конечным радиусом 
rK - 1,0  мкм. В этом уравнении коэффициент А является нормировочным 

множителем, г -  называется модальным радиусом частиц, г  -  радиус 
частиц. Параметр Ъ характеризует относительную полуширину функции 
распределения. Он связан с полушириной распределения следующим со­
отношением:

r - w r j v r .  (2)

Принятая функция распределения частиц по размерам представляет 
собой асимметричную кривую с более пологим ходом со стороны крупных 
частиц и позволяет описать практически любое реальное распределение 
частиц по размерам. Двух и более вершинные распределения можно опи­
сать суммой функций данного вида.

Поскольку углерод является сравнительно легким веществом, а
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Ряс. I .  Зависимость подводимого в сдою паров радиационного теплового 
потока (заштрихованная область) ж коэффициентов экранировки от 
длины водны:
Г -  непроницаемая поверхность, 2 -  внешняя граница зоны смешения,
3 -  топка встречи потоков. 4 -  внешняя граница зоны паров, 5 -  внеш­
няя граница двухфазного сдоя с %  частиц, в -  внешняя граница двух­
фазного сдоя с I Of частиц, 7  -  внешняя граница, двухфазного сдоя 
с 20% частиц от унесенной массы графита; а -  яевязкая область сжа­
того сдоя; б -  высокотемпературная область зоны смешения; в -  
низкотемпературная область зоны смешения; г  -  зона паров; д  -  двух­
фазная область. ,

микрочастицы -  малыми,то, как показали оценки, они хорошо следят 
за  скоростью движения газообразных продуктов разрушения графита. 
Кроме того, и з-за  небольших размеров частиц и их малой концентрации, 
их присутствие слабо отразится на характере обтекания, термодинами­
ческих и переносных свойства': газа , так как частицы будут занимать 
незначительный объем. Это позволяет описать течение в окрестности 
лшпи торможения с помощью асимптотического приближения уравнений 
Навье -  Стокса для однофазного газа /4 ,  \0/  и использовать профили 
необходимых величин, полученные в расчетах сжатого слоя при вдуве 
незапыленных паров углерода /8 ,  9 / .  В системе координат, приведен­
ной на рис Л , уравнения сохранения записываются в следующем виде:
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уравнение неразрывности 

уравнение сохранения импульса

уравнение энергии

о
уравнение сохранения массы химических элементов

Суммирование в уравнениях (6) и (7) проводится по всем учиты­
ваемым химическим компонентам газа в сжатом слое. Индекс к в (7) 
обозначает имеющиеся в смеси химические элементы Л9 9, С.

В качестве граничных условий на скачке используются соотношения 
Рэнкина -  Гпгонио, а на разрушающейся поверхности задаются условия 
прилипания, неразрывности потока массы, равенства температуры газа 
и стенки и баланса массы химических элементов /§  -  1 0 7 .

Для расчета радиационного теплообмена, с учетом рассеяния, си­
стему уравнений (3) -  (7) необходимо дополнить интегродифференциаль- 
ным уравнением переноса излучения в следующем виде Д в / :

ЛлЛг, л/) у SCj р

(8)
К * *

Здесь /и = cose, ScA = —  -  критерий Шустера, \  xdy -

оптическая толщина.
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Уравнение переноса излучения в пренебрежении рассеянием на мик­
рочастицах значительно упрощается:

(9 )

Для окрестности точки торможения радиационный тепловой поток 
как о учетом рассеяния, так и без него рассчитывается в приближении 
локально-одномерного бесконечного плоского слоя, когда считается, 
что все физические характеристики является функциями только одного 
параметра -  расстояния от стенки у  (о м .р и о .1 ), или координаты 
растягивавшей профили параметров в пристеночной области

/  Lb
V  \

* J !  9
или оптической толщины г, =  ̂ у , <//.

»
При проведении расчетов без конденсированной фазы весь рассмат­

риваемый спектральный диапазон л 0 ,0 5  f  40 мкм разбивался на 96 
участков, в каждом из которых коэффициенты поглощения оплошного спек­
тра заменялись среднш и. Индивидуально учитывалось 140 интенсивных 
щультшлетов атомов и ионов азота, киодорода и углерода. Методика 
вычисления радиационных тепловых потоков подробно описана в /IQ 7 .

Главная трудность расчета радиационного теплообмена, с учетом 
рассеяния, состоит в методе решения интегродифференциального уравне­
ния ( 8 ) . В настоящей работе применяется метод решения этого уравне­
ния, основанный на использовании приближения N  • .1 двойных сфериче­
ских гармоник, в результате чего ннтегродифференцяальное уравнение 
преобразовывается в следующую систему обыкновенных дифференциальных 
уравнений четвертого порядка /1 9 /:

*9л /  4», (г.)
~ £ г щТ * 1№ *  **(*-*)П.Л' ~ 1 г Г т <!»>•Л и

’ 29РЛ (гл>-(**t - Аа > V  '/ ГС») ( * r As>-

&  S  г  ( t j )  л  4

" i /  *2*л (гл)(ЗА>~Ал)*2 е' (г*>- 0°>
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Здесь ef 9 е2 , -  составляющие потока излучения. Коэффициен­
ты А/ зависят от индикатрисы рассеяния и параметра Шустера ScA
Л  9 7 .

В качестве граничных условий на внешней границе двухфазного 
слоя г , » задана интенсивность излучения J* ~ % поступающая
яз невязкой части сжатого слоя. На разрушающейся поверхности гл • О 
задана интенсивность излучения абсолютно черного тела при темпера­
туре поверхности = 4120 К. Тогда граничные условия для замыка­
ния системы ( I I )  имеют вид /1 9 /:

г ’ г> * Ь ' е’ - * е$ ' 0’

+ ^ *Ъ-*г +*‘s

4  - t 2 q Pj ,  *  Se2 , f 6 * Jn  ■ П П

Здесь Jjo -  интенсивное А  падающего на двухфазный слой из­
лучения.

Решение оистемы уравнений (10) с граничными условиями ( I I )  
сводилось к решению задачи Коши / 2 1 которая решалась модифициро­
ванным методом Хемминга предиктор -  корректор.

При счете весь спектральный диапазон был разбит на 23 интерва­
ла разной величины, в кавдом из которых оптические константы заме­
нялись средними. Расчет оптических свойств полидисперсных частиц 
проводился в рамках однократного рассеяния на основании теории Ми 
по методике, описанной в /2 0 , 22, 23 /. Комплексный показатель пре­
ломления для углеродистых частиц был взят из /2 4 / .  Поскольку &  - 
=  ̂ J jW c t '  9dQ , а интенсивность зависит от полярного угла в , 
в качестве узлов выбраны углы: 9 - 27,5 град ; #2 - 60 град и 
в5 = 83,5 град.

В зависимости от распределения физических параметров, всю об­
ласть течения в скатом слое при интенсивном цдуве можно разделить 
на несколько характерных зон. Высокотемпературная невязкая область 
( а ) ,  расположенная сразу за ударной волной (см. рис Л ) в которой 
присутствуют ионизованные компоненты газов набегающего потока. В 
зоне смешения (б) (см.рис.I и 2 ,б ,в ) , представляющей собой оттес­
ненный продуктами разрушения пограничный слой, имеют место значи­
тельные градиенты концентрации химических элементов. В этой области 
происходит наиболее быстрое изменение термодинамических, переносных 
и оптических свойств газовой смеси. В ней находится точка встречи
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набегающего потока и вдуваемых 
паров (итрнхпунктирная линия) , 
для которой у - 0.

Слой паров (2) и вона при­
сутствия микрочастиц ( ^ ) при­
легает к стенке и в них содер­
жатся только продукты разрушения 
графита. По нашим оценкам, их 
толщины одного порядка. Напри­
мер, микрочастица с начальным 
радиусом 1 мки прежде чем испа­
риться, проникает в сжатый слой 
на глубину от поверхности раз­
рушения около 6 мм, а с началь­
ным радиусом гн г 0,1 мкм -  
более 3 мм.

Из распределения температу­
ры, приведенном на рис.2 для 
слоя паров ( г ) толщина которо­
го составляет* 3,97 мм, следует, 
что область двухфазного слоя 
можно считать изотермической.
Этот вопрос специально иссле­
довался в /257, оде установле­
но, что система газ -  микрочас­
тицы может считаться термодина­
мически равновесной, так как 
температура газа и частиц оди­
наковая даже при величине теп­
лового потока у =40 кВт/см2 
в водороде и гелии при диаметре 
частиц до I мкм. Если размеры частиц больше I мкм, то следует ис­
пользовать при расчетах теплообмена излучением двухтемпературную 
модель, так как температура частиц может быть на 20£ выше темпера­
туры газа .

Поскольку перенос лучистой энергии в сжатом алое определяется 
коэффициентом поглощения отдельных компонентов газовой смеси, то по 
рис.2 можно проследить за характером изменения концентрации компо­
нентов в пристеночной области сжатого слоя.

В условиях сильного вдува поверхность тела воспринимает лишь 
радиационные тепловые потоки, а конвективный поток полностью блоки-

Рис.2. Зависимость молярной кон­
центрации компонентов, профиля 
температуры и координаты у в 
пристеночной области сжатого слоя: 
а -  яевязкая область сжатого слоя, 
б -  высокотемпературная область 
зоны смешения, в -  низкотемператур­
ная область зоны смешения, г  -  зона 
паров. rs -- 17600 К, £  -- 39,7 ш .
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деется. Так, если для рассматриваемых условий обтекания в случае 
непроницаемой поверхности величина интегрального радиационного теп­
лового потока • 6 ,9  кВт/ом2 и конвективного -  2,1 кВт/см2 ,
то при установившемся режиме разрушения (массовая скорость уноса 
газообразных продуктов разрушения jaw = 0,83 кгс/м2 с или 
Л  /Л » ^  -- 0.14) = 4 ,44 кВт/ом2 , a = 0. Это указывает

на то, что микрочастицы не будут существенно влиять на конвективный 
теплообмен, а будут участвовать только в переносе лучистой энергии.

В области вакуумного ультрафиолета (0 ,05  -  0,106 мкм) поглоще­
ние лучистой энергии газообразными продуктами настолько велико, что 
оно полностью экранируется, не достигая поверхности. Это хорошо вид­
но из рис.1, на котором приведены значения радиационных тепловых по­
токов к разрушающейся поверхности для рассматриваемых спектральных 
интервалов AJt (заштрихованная область). Вклад спектральных ли­
ний атомов и ионов вклшен в эти интервалы. Следует ожидать, что в 
спектральном диапазоне л  < 0,105 мкм лучистая энергия не будет 
ослабляться частицами.

Как отмечалось в /8  -  10 / if подтверждается ходом изменения 
Дцр. • в интервале длин волн 0,105 мкм ^  л  ^  0,2 мкм, важным 

с точки зрения аэродинамического лучистого нагрева, так как в этой 
области спектра поступает к проницаемой поверхности 41,4# лучистой 
энергии, газообразные продукты разрушения в слое паров являются про­
зрачными для излучения. На это указывает характер изменения коэффи­
циента экранировки ^  ал /  • Зде°ь индекс / указы­
вает на значение радиационного теплового потока на внешней границе 
зоны смешения (кривая 2 ) , рис.1 на линии встречи потоков (кривая 3 ), 
на внешней границе слоя паров (кривая 4 ) , и на внешней границе двух­
фазного слоя (кривые 5 - 7 ) .  Из рис Л (кривые 2, 3) можно видеть, 
что поглощение газообразными продуктами в этом спектральном диапа­
зоне приходится только на область зоны смешения, протяженность кото­
рого для рассматриваемого случая составляет приблизительно 5,4 км.

Область излучения в диапазоне волы 0,2 ^ л  ^ 0 ,6 2  мкм час­
тично экранируется газообразными продуктами разрушения преимущест­
венно за счет электронно-колебательных систем полос молекул с2 и 
с5 в слое паров (см .рис.1 , кривая 4 ) .  Однако в этой облаоти спек­

тра заключено только 10,8/6 лучистой энергии, поступающей к поверх­
ности. Поглощение в газе осложняет расчет индикатрисы рассеяния, 
поэтому в этом спектральном интервале сначала учитывалось поглощение 
парами углерода, а затем оценивалось ослабление прошедшего излучения 
на конденсированных частицах, считая, что газ  прозрачен.
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Для более детального рассмотрения переноса излучения по толщи­
не сжатого газообразного слоя на рис.1 приведены зависимости, пока­
зывавшие ослабление или высвечивание лучистой энергии в высокотем­
пературной части зоны смешения (f (разница между кривыми 2 и 3) и 
низкотемпературной его области Ь (разница между кривыми 3 и 4 ) .

Для длинноволновой области спектра при л ;> 0,62 мкм слой 
паров являетоя полностью прозрачным для излучения. В зоне смешения 
при 0,62 мкм ^ л ^ 6 , 6  мкм наблцдается, однако, некоторое высвечи­
вание, а при л у 6 ,6 мкм -  ослабление лучистой энергии (кривые 
2, 3 ).

Таким образом, для рассматриваемых условий обтекания молекуляр­
ный подслой является практически прозрачным для переноса излучения 
во всем рассматриваемом спектральном диапазоне, что существенно об­
легчает расчет лучистых тепловых потоков с учетом рассеяния излу­
чения.

Спектральный характер ослабления излучения слоем микрочаотиц 
толщиной 4 мм с функцией распределения в виде ( I )  при ^  = 0,1 мкм 
и Ь  4 в зависимости от их концентрации можно проследить по кри­
вым 5 рис.1 (5$ частиц от vw ) ,  6(1050 и 7(20$). Расчетами уста­
новлено, что вдув в сжатый слой двухфазной оистемы в виде смеси пары 
углерода и 1$ микрочастиц от 
общей скорости уноса массы, 
т .е .  с их объемной концентра­
цией сг = 0,01 б* I О"5 м3/м 3 
снижает величину падающего на 
двухфазный слой интегрального 
радиационного теплового потока 
на 4 ,1$ . Соответственно вдув 
5# частиц от д ,  ^  снижает 
ц на 16,3$, вдув 10$ частиц 
от A y v« ~ на 30>9$, а вдув 
20$ частиц от ^  -  на 51$.
Уменьшение радиационного тепло­
вого потока при увеличении концентрации микрочастиц в пристеночной 
области сжатого слоя можно проследить по рис.З. Видно, что только 
за счет вдува газообразных продуктов разрушения ( с¥ * 0) радиацион­
ный тепловой поток к стенке снижается на 35,5$. Далее, при увеличе­
нии объемной концентрации частиц ( с¥ у 0) возникает заметное ослаб 
ление радиационного теплового потока микрочастицами.

Рис.З. Ослабление излучения в 
двухфазном слое в зависимости от 
объемной концентрации микрочас­
тиц. ^  - 4 мм, г = 0,1 мкм,
Ь = 4 . у
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О б о з н а ч е н и я :

к , /  -  продольная и поперечная координата сжатого слоя; ^  -  тол­
щина сжатого слоя; и , у • -  продольная и поперечная составляющие 
скорости газа в сжатом слое; Р , Г , // -  давление, температура
ж энтальпия газа; , а -  плотность и теплопроводаость газа; ^  -  
вязкооть и косинус полярного угла; ^  -  массовая концентрация хими­
ческого элемента в химическом компоненте газовой смеси; ./• -  диффу­
зионный поток массы химического компонента газовой смеси; ^  Р , ф* -  
интегральный по спектру и спектральный радиационные тепловые потоки; 
Jj -  опектральная интенсивность излучения; -  оптическая толщина 
слоя; Jb  ̂ -  спектральная интенсивность излучения абсолютного чер­
ного тела; /сг) -  функция распределения частиц по размерам; г  - 
радиус частицы; rQ -  модальный радиус частицы; в -  полярный утол;

К0, И -  коэффициенты поглощения, рассеяния и ослабления.
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УДК 539.219Л
В.А.Товстоног 
МВТУ им.Н.Э.Баумана
ОБ ИДЕНТИФИКАЦИИ ТЕРМОРАДИАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ПОЛУПРОЗРАЧНЫХ СВЕТОРАССЕИВАШИХ МАТЕРИАЛОВ

При проведении расчетов тепловых режимов, планировании эксперимен­
тов и интерпретации результатов тепловых испытаний элементов кон­
струкций или образцов из частично прозрачных для излучения мате­
риалов необходимо иметь сведения об их терморадиационных характери­
стиках -  коэффициентах поглощения в рассеяния, которые в основном 
могут быть получены лишь экспериментально. Проблема определения тер­
морадиационных характеристик приобретает исключительно важное значе­
ние в связи с тем, что значительная часть широко используемых в на­
стоящее время неметаллических конструкционных материалов (полимеры, 
керамика и др.) обладают прозрачностью по отношению к тепловому из­
лучению.
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6 данной работе развит метод определения терморадиацнонных ха­
рактеристик полупрозрачных оветорасоенвавдих материалов о отражаю­
щими границами, в основу которого положены соотношения (разрешающие 
уравнения), устанавливающие связь между терморадиационными характе­
ристиками материала и фотометрическими характеристиками (коэффициен­
тами диффузного отражения и пропускания) исследуемых образцов, опре­
деляемыми экспериментально* Эти соотношения подучены при решении 
уравнения переноса излучения методом моментов / I / .

При определении терморадиационных характеристик по измерениям 
коэффициентов диффузного отражения А и пропускания г  разрешаю­
щая система уравнений имеет вид /2 / :

■'  («Л , (*н'ы *зн1,)Л1*е 'гыт*
2 ( г - л е ' к *

|  - (I)

. „ уг* ( К  )  - « -  > * •  *

' е 5 2 (r- jte ° te*e -**c*)

тав у15\. i+r(- i -Mf,0 i ; т* * *h-, ,T g * / * ;  -
коэффициенты раосеяния и поглощения; Гго = \  fl(j9)sjnj3 cos/ty) y?(js) -  
индикатриса рассеяния; h -  толщина образца;

)  ( ' - * * / ) / ( " « / *  /*1т h

Хе / л ; 7 ) / ( f *  */sx;, );

 ̂s 1/(к* м/* 1)~ у  i O'Xtf )

-  эффективный коэффициент пропускания поверхности,зависящий как от 
ее оптических овойотв.так и от пространственного распределения интен­
сивности падающего излучения / 5 / ;  А^ „ , Q*,w  ~ интегральные оп­
тические характеристики граничных поверхностей, определения которых 
даны в /1 ,  £/• Индекоы "О" и "ж" соответствуют облучаемой и необлу- 
чаемой поверхностям; в дальнейшем будем предполагать,что оптические 
оеойства граничных поверхностей идентичны,а соответствующие индекоы 
будут юцущеяы.

Если пренебречь отражением излучения на границах, то система 
уравнений ( I )  значительно упрощается и имеет аналитическое решение 
f e j ;  свойства этого решения проанализированы в Д / . Если же нельзя 
пренебречь отражением излучения на границах (случай, характерный 
трт конструкционных материалов), то необходимо численное решение 
системы уравнений ( I ) .
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Обозначим правые части 
уравнений ( I ) для произвольных 
значений я  и f  через R* и 
Г1 и введем параметр невязки

| / | =  I 4- I г-гЛ
Тогда решение системы уравне­
ний ( I )  оводится к поиску ми­
нимума целевой функции (| /  (| 
в пространстве искомых неиз­
вестных х  и j  . Успешное 
решение задач минимизации 
функции многих переменных обыч­
но связано с выбором хорошего 
начального приближения для не­
известных. 5 данном случае в 
качестве начального приближе­
ния естественно принять анали­
тическое решение системы урав­
нений ( I ) ,  соответствующее от­
сутствию отражения излучения 
на границах, а отражение излу­
чения на границах рассматри­
вать как возмущающий фактор 
для функций R' и Т’ относи­
тельно их номинальных значений 
(без учета отражения излучения 
на границах). Степень этого 
возмущения определяется отра­
жательной способностью граничных поверхностей и с ее ростом процесс 
нахождения решения системы уравнений ( I )  ухудшается, так как выбран­
ные начальные приближения все в меньшей степени соответствуют истин­
ному решению.

Определенные трудности вызывает выбор допустимой погрешности 
целевой функции || /  # в итерационном процессе поиска ее минимума. 
Дело в том, что она является слабо выпуклой функцией искомых пара­
метров t  и Т и назначение большой допустимой погрешности может 
привести к существенной неопределенности в значениях иокомых неиз­
вестных. Это проиллюстрировано на рис Л ,  где в качестве примера при­
ведены зависимости погрешностей sr  (сплошная линия) и ел  (пунктир)

Рис.1. Зависимости погрешностей 
ег  (сплошная линия) и (пунк­

тир) искомых неизвестных г  и х  
относительно их точных значений 
от допустимой погрешности вычис­
ления целевой функции II /  II для 
ряда значений коэффициента диффуз­
ного отражения граничной по­
верхности. 0
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искомых неизвестных f  и я  относительно их точных значений от 
допустимой погрешности вычисления целевой функции Ц /  |  для ряда 
значений коэффициента диффузного отражения ^  граничной поверхно­
сти. Пример соответствует следующим исходным данным R * 0 ,9 ; 
ш 0,05; h - I мм; отражение излучения на границах предполагается 
диффузным. Допустимой для данного случая погрешностью целевой функ­
ции может быть принята величина Ц /  \ « I О”4 . При этом потребное
число итераций в случав сильных возмущений ( Яд = 0,04) превышает 
600. Кроме того, практика проведения расчетов показывает, что допу­
стимая погрешность целевой функции зависит от исходных данных и при 
больших коэффициентах отражения ( R ~ I ) должна принять весьма ма­
лое значение.

Боли ввести новую неизвестную j t*  * & , то уравнения систе­
мы ( I )  могут быть разрешены относительно je  :

А~ h п V Ш е г * Я е 5 е (ы ^  ’

а /  , /  Se <Р [fs7 ?  у  /  '
А “~ Л 1п | ьте1 + \ \« г л е г )  + м г ’ ^

где индексы R и Т соответствуют неизвестной je , определенной 
через коэффициенты отражения и пропускания; ¥* УШ*  «■ ыНС7)~  
-  (5Н1%1 - о(Н^7 ) Re . Так как Re - R$(d) и Se*Se ы  ) , то
Л  " А  ^  и Л Г = узг (ос) , а до уоловию совместности уравнений 
системы ( ( )  необходимо выполнение уоловил

Л   ̂:Л  (Ы)' (4)

Таким образом,решение исходной системы уравнений ( I )  сводится 
к решению нелинейного алгебраического уравнения ( П о  областью опре­
деления неизвестной и  в  %/J; «р . Воли же перейти к новой незави­
симой переменной у  * ( & £ * £ - / ) +  f  ) , то задача сводится к
решению уравнения

(5)

Исследования показывают, что решение уравнения (5) существует и оно 
единственно в области изменения независимой переменной / f < y ^  /.
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Для решения нелинейного алгебраического уравнения (5) использован 
метод сужающихся интервалов. Он основан на поиске и непрерывном су­
жении интервала y min < у  < Утах • на концах которого происходит 
знакопеременность разности А (у) = J3r (y )  ~ <У) , т .е .  выпол-?
няется условие #у п А (у^;^ ) ф s/g п д (утак) # За решение уравнения 
(5) принимается то значение у  -  у  , при котором А(у) < & дол 
(практика показывает, что достаточно принять А доп = I0“7 f  1СГ8) .  
Искомые терморадиационные характеристики материала далее определяют­
ся соотношениями

< = г(1*у)/а-у), г=ы2/*-1, m--/i (</)/ы. С б )

Описанный алгоритм показал высокую эффективность и легко реали­
зуем на малых ЭВМ. Эффективность описанного алгоритма не зависит от 
отражательной способности граничных поверхностей.

Исходной информацией для 
определения терморадиационных 
характеристик светорассеивающю 
материалов являются коэффици­
енты диффузного отражения и 
пропускания образцов, находи­
мые экспериментально. В овязи 
с несовершенством измеритель­
ной аппаратуры их величины 
известны с точностью, опреде­
ляемой характеристиками изме­
рительного прибора. Возникаю­
щие при этом погрешности ис­
комых величин f  и & зави­
сят от чувствительности раз­
решающей системы уравнений к 
вариациям исходных данных.

В общем случав решение
разрешающей системы уравнений (1) может быть записано в виде

т
Т * ‘ Г * ( Я, Г )  J

Тогда, определяя относительную погрешность искомых величин соотно­
шениями ?г = Д Г / Г  ~* Г / Г > £Г = Д Т*/г** d r* / г*  И учитывая
вероятностный характер измерений, получим /Ь ]\

Рис.2 . Спектральные зависимости 
терморадиационных характернотик 
многослойной стеклоткани.
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Y № Wetr ' r (T)£tr> er \ l sU * )°rK (o 4 ! (8)
где sM - AR/R, cf  = л Г / Г  -  относительные погрешности коэффициен­
тов диффуэного отражения и пропускания; а весовые коэффициенты опре­
деляются соотношениями

УП-гЩ -

y r i - r —  ■ (9)

Значения весовых коэффициентов для случая определения оптиче­
ских констант при слабом отражении излучения на границах приведены 
в таблице. Уровень возможных погрешностей может достигать существен­
ных значений, особенно при R + г  $  I .  Погрешности искомых харак­
теристик в значительной степени определяются погрешностью измерения

X

т
К-ты

0,015 0,03 0,05 0,01
20,3 21,5 - дг ш
21,5 19,2 - - } т СИ)

0,95 0,2 0,9 - - ЛГ (Т)
0,7 1 , 6 - - МГ (П

15,5 16,4 19, е - Л-(Я)
13,2 14,3 15,3 - Л'(Я)

0,90 0,1 0,2 0,7 - лг ( п
0,4 0,7 1,3 - лг (Г)

9,1 9,2 9 ,8 10,2 И/Н)
6 ,5 6,2 6,8 7 ,8 лт (Я)

0,8 0,03 0,07 0,1 0,7 h  (Т)
0,3 0,6 0,7 1,3 лс (Г)

коэффициента отражения, а влияние погрешности измерения коэффициен­
та пропускания значительно слабее. Приведенные результаты подчерки­
вают важность учета вероятностного характера измерений при анализе 
данных об оптических свойствах светорассеиваадих материалов.

С использованием изложенной методики определены терморадиациоп- 
ные характеристики ряда полупрозрачных конструкционных материалов.
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С.В.Резнкк, В.А.Соловов, А.В.Титов .
МВТУ им.Н.Э.Баумана

МЕТОДИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
ТШЛОФИЗИЧБСКИХ СВОЙСТВ МАТЕРИАЛОВ НА СТЕНДАМ РАДИАЦИОННОГО НАГРЕВА

Целесообразность определения теплофизических свойств (ТФС) материа­
лов по данным стендовых тепловых испытаний диктуется высокой сте­
пенью физического соответствия условий испытаний реальным условиям, 
в которых работает конструкция из исследуемых материалов, а  такие 
большей информативностью, удобством и простотой эксперимента ко 
сравнению с исследованиями на лабораторных установках. Сказанное, 
однако, не означает, что от исследования ТФС материалов на лабора­
торных установках следует вообще отказаться. Напротив, эти исследо­
вания долины активно дополнять стендовые, особенно при определении 
КС материалов в исходном и прогретом состояниях и при оценке точ­
ности экспериментальных результатов.

Определение ТФС материалов цо данным стендовых испытаний бази­
руется на решении коэффициентных обратных задач теплопроводности 
(ОЗТ) / I ,  §7. Несмотря на различие методов решения данного класса 
задач, общим для них является то, что цо экспериментально получен­
ным температурным полям и заданным математическим моделям теплопро­
водности определяются коэффициенты основных уравнении -  искомые 
Значения ТФС. Особенно важно, что граничные уоловия при этом могут 
быть произвольными. На первый план выдвигается также точность изме­
рения температуры в материале при стендовых тепловых испытаниях.

Оценку границ применимости метода решения коэффициентной 03ТГ 
точности, единственности и устойчивости получаемых результатов мож­
но произвести с помощью контрольных экспериментов на образцовых

На рис.2 приведены спектральные зависимости терморадиационных ха­
рактеристик многослойной стеклоткани.
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материалах, ТФС которых хорошо изучены и известны. Учитывая особен­
ности испытаний на стендах радиационного нагрева, можно сформулиро­
вать требования к образцовому материалу:

I) изотропность, однородность структуры;
-2 ) непрозрачность для.радиационного потока;

3) отсутствие физико-химических превращений и разрушения в 
предполагаемом диапазоне экспериментальных температур;

4) плавный, близкий к линейному характер изменения ТФС с тем­
пературой ;

5) технологичность;
6) наличие затабулировапных теплофизических свойств в справоч­

ных изданиях, согласованных с ГССД.
По-видимому, образцовые материалы интересущего нас типа могут 

быть взяты из числа таких углеграфитовых материалов, как пенографит 
марок Е(-20 или БК-900. Данные по коэффициенту теплопроводности л (7! 
и удельной теплоемкости ср некоторых графитов приведены в / 4 / .

Экспериментальные исследования проводились на стенде радиацион­
ного нагрева, оснащенном модернизированными трубчатыми дуговыми ксе­
ноновыми лампами типа ДКсТВ-15000 / 5 / .  Подготовленный к испытаниям 
образец из пенографята ЕК-20 плотностью jo => 192 кг/м3 имел форму 
прямоугольного параллелепипеда с размерами 50x20x20 мм. Из-за необ­
ходимости получения одномерного характера прогрева боковые поверх­
ности образца теплоизолировались. Для этого образец устанавливался 
без зазоров плотно в вырез охранной панели из материала с малым 
коэффициентом теплопроводности.

Исследования с блоком из шести источников высокоинтенсивного 
излучения (ИВй) типа ДКсТВ-15000 показали, что равномерный тепловой 
поток на поверхности образца указанных выше размеров обеспечивается 
при включении одного ИБИ, ось которого совпадает с продольной осевой 
линией образца и находится в 50 мм от его поверхности. При этом вы­
бирается источник с равномерным полем излучения вдоль своей оси.

Ввиду того, что справочные данные о ТФС материала ЕК-20 указа­
ны только до температуры 2000 К, режим работы ИВЙ определялся из 
условия достижения этой температуры на фронтальной поверхности об­
разца: время работы ИВИ г £  60 с при электрической мощности

>  40 кВт.
Для измерения температуры в образце использовались термопары 

ХА с диаметром термо электродов 0 ,2  ш ,  изготовленные путем сварки 
в графитовой ванне. Для уменьшения методической погрешности измере­
ния температур, термо электрода прокладывались в образце параллельно 
нагреваемой поверхности. Для исключения влияния шунтирования на ре-
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зультаты измерений поверхность 
термоэлектродов покрывалась 
тонким слоем эпоксидного клея.
Термопары укладывались в от­
фрезерованные в образце на 
заданную глубину прямоуголь­
ные пазы, которые затем за­
полнялись эпоксидным клеем, 
смешанным с крошкой пенографи- 
та. Ошибка в определении поло­
жения термопары определялась 
погрешностью фрезерования па­
зов и не превышала диаметра 
термоэлектродов. Для удобства 
последующей обработки результатов 
эксперимента термопары были за­
ложены с равными интервалами I ,
3, 5 и 7 мм от нагреваемой по­
верхности.

Для записи показаний термо­
пар использовался блок потенцио­
метров КСП-4 (класс точности 
0 ,26 ).

Эксперимент проводился на воздухе при давлении 10® Па и темпера­
туре окружающей среда Н °С . Результаты измерения температуры в четы­
рех точках образца представлены на рас Л .  Проведенные расчеты показа­
ли, что величина инструментальной погрешности измерения температуры 
не превышает 4 ,5 $ .

Экспериментально полученные термограммы использовались для опре­
делении теплофизиквеки* овойотв материала Ий решения обратной задачи 
теплопроводности. Для решения коэффициентной 03Т применен метод под­
бора и реализованная на его основе ДШШ-прогрвмма /17*  Заметим, что 
в литературе отсутствует сведения, подтверждающие возможность исполь­
зования данной програ1«4Ы при высокотемпературных испытаниях.

6  математической модели ОЗТ предусмотрено одновременное опреде­
ление коэффициента теплопроводности И и объемно! теплоемкости cpjt  rJ 
когда их зависимость от температуры можно считать линейной;

Л  =  Л0.+ ЪТ;
( I )
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Задача вводится к нахождению минимального значения функции f ( j  , 
ср р ) , при максимальной разности температур ( гр - гр ) $ где гр 

и Т3 -  соответственно расчетные и экспериментальные значения тем­
пературы внутри образца. Расчетные значения температуры тр опреде­
ляются из решения прямой задачи теплопроводности (методом прогонки) 
с краевыми условиями, заданными при испытаниях образца. Значения 
*<П  и ср /> ( Г) при решении этой задачи целесообразно задавать 

о помощью моделей температурных эавиоимоотей ТФб. Выбор модели за­
висит от отепени изученности ТФС материала. Поэтому возможны различ­
ные комбинации моделей для *)(Г) и Ср />(г).

Обработка результатов эксперимента о помощью рассматриваемого 
метода предполагает наличие не менее трех термограмм зкопершенталь- 
ных температур £ для различных по глубине точек образца. Значение 
температур Гр или плотности теплового потока на нагреваемой и на 
тыльной поверхности попользуется в качестве граничных условий при 
решении прямой задачи теплопроводности, а значение температур в се­
редине образца используетоя для процеооа оптимизации при решении 
обратной эадачи, •

Минимако (2) находится методом перебора искомых величин *л0 ,
Ь% ( с  р )  of  определявших значения коэффициентов А ( Г )  и  

Ср р  \т ) \  Для этого в пределах выбранных интервалов изменения 
этих величин осуществляется перебор каждой из них от минимального 
до максимального значения и находится f  (J, с р  ) .  Из всех полу­
ченных значений opf> ) выбирается минимальное, которое и
будет оптимальным, а соответствующие ему величины л,, Ь, (срч/э)0 
и й -  оптимальными на заданном интервале их изменений. По найден­
ным значениям b, (срр ) с и 4  принимаются новые более узкие 
интервалы изменения этих величин. Последовательно уменьшая эти ин­
тервалы можно-получить значения л и ср р  с заданной степенью 
точности /S 7 .

Расчеты по описанной методике проводились на ЭВМ БЭСМ-4. В ка­
честве исходных данных испольэованы термограммы, полученные при 
стендовых испытаниях образцов из материала ВК-20 (см .рис.1). Пока­
зания термопары на глубине ft - I мм использовались в качестве пер­
вого граничного условия ( т .е .  за граничную поверхность условно 
принята поверхность на глубине I мм от нагреваемой). Другая гранич­
ная поверхность была отнесена на глубину ' f t  -  Ю мм. Так как за 
время опыта ( г = 10 с) температура на этой поверхности не меня­
лась, то второе граничное условие имело вид: к х f*> Т с £ (П = г0 . 
Начальная температура образца Тд составляла 45° С. Показания термо­
пар на глубине 3,5 и 7 мм использовались для сравнения fp и Тд .
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Рис.2 . Сравнение справочных (—х — ) и подученных из 
эксперимента ( ------) значений коэффициента теплопровод­
ности л . Слева вверху указаны модели температурных 
зависимостей ТФС.

Рис.З. Сравнение справочных ( 2) и полученных из экс­
перимента ( I)  значений объемной теплоемкости 
Справа внизу указаны модели температурных зависимостей
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Метод и программа для ЗШ исследованы на устойчивость и един­
ственность решения при изменении входных данных. Так, при увеличе­
нии значений от 0,2 до 0 ,5  В т/м трад при сохранении значе-
ния А0 min = 0,1 Вт/м-град и прочих равных условиях, найденная ве­
личина л 0 изменяется от 0f22I9 до 0,2511 Вт/м-град, а величина ь -  
от 3 ,03-10"^ до 2,49-10“^ Вт/м-град2 . Различие в результатах значи­
тельно меньше заданной точности определения величины и ь соот­
ветственно е? - 6-10“^ и s£ = I ,6-1О"3 Вт/м-град2 . Устойчивость 
решения и тождественность результатов в пределах заданной точности 
сохраняется при изменении других величин (ь, (ср />)д, d).

Для сопоставления расчетных и справочных данных по ТФС исследу­
емого материала проведены расчеты с использованием моделей ТФС тако- 
го типа, у которых -Лд = const, (cp ja )e - const, »■>[*„;„; t ^ ] ,  **
~ I ^nin / 4mat j  Результаты расчетов показаны на рис.2 и рнс.З. 

Заштрихованы предполагаемые области значений «? и ср уэ : л, =
= 0,1 Вт/м-град; ь = 0 ,6 -10-3  Вт/м-град2; bm af = 1 ,0 -К Г 3 
Вт/м-Градг; (с0/*)е - 1,3-10** Дж/м-град; = Ы О 2 Дж/м^град2;
dmax = 4- I02 Дк/м3-граД2. с

Прямые ( I )  соответствуют расчетным зависимостям л и cpjo  , 
а кривые (2) -  справочньм данным по ТФС данного материала (см.рис. 
2 , 3 ) .  Видно, что в широком температурном диапазоне имеется удовлет­
ворительное совпадение расчетных и справочных данных. Кроме того, 
зависимость л ( П  находится в трубке предполагаемых значений, а 
зависимость cp jd  (Г) хотя и выходит за пределы области предпола­
гаемых значений, но ее отклонение от верхней границы области нахо­
дится в пределах заданной точности расчетов.

Проведенные исследования показывает пригодность метода и про­
граммы решения ОЗТ /5 7  для определения ТФС по данным высокотемпера­
турных стенд cl* ис испытаний при радиационном нагреве материала. За­
метим, что точность полученных результатов могла бы быть более вы­
сокой. Один из путей повышения ее состоит в проведении расчетов в 
нескольких температурных интервалах, другой -  заключается в исполь­
зовании моделей ТФС нелинейного вида, например л - лд * с г 2 
или л * А0 + ЪТ *■ сТ2 . Видимо, можно ожидать более точных резуль­
татов при установке в. образец дополнительных термопар сравнения. 
Вместе с тем увеличение числа термопар не должно значительно иска­
жать температурное состояние образца. Точность результатов определе­
ния ТФС, по данша! стендовых испытаний, прямо зависит от точности 
измерения экспериментальных температур, точности определения положе­
ния термопар, а  также от соответствия математических моделей ОЗТ 
условиям эксперимента.
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Апробация метода и программы решения коэфрвдиентной ОЗТ позво­
ляет рекомендовать следу щий порядок выполнения расчетно-эксперимен­
тального исследования ТФС.

1. С помощью лабораторных установок определяются зависимости
И и Cpft в некотором доступном интервале температур. При отсут­

ствии такой возможности для задания интервала ожидаемых значений ТФС 
используются справочные данные по ТФС подобного класса материалов о 
максимально близкими к исследуемому структурными характеристиками.

2 . Выбираются размеры образца, уточняется его размещение в ра­
бочей зоне стенда, подбираются режимы нагрева, количество и типы 
термопар, состав регистрирующей аппаратуры.

3. Нагрев образца производится на стенде до требуемых, соглас­
но технического задания, температур.

4 . Анализируются термограммы нагрева. Выделяются участки с рез­
ким изменением температуры, свидетельствующие о физик о-иашческжх
и структурных превращениях. Проводится разбиение термограмм на 
участки.

5. Выбираются модели ТФС, назначаются вероятные области опре­
деления А (Г)  и < р # ( П ‘

6. Проводятся расчеты на ЭШ. Подученные результаты решения 
коэффициентной ОЗТ сопоставляются со справочными даыншж или данны­
ми специальных лабораторных экспериментов.
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техника, 1979, U & I ,  с .33-49.
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ных аппаратов. -  И .; Машиностроение, 1979. -  216 о.

3 .  Градов В.М., Петрнкевич Б .Б ., Щербаков А.А. Теоретическое
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УДК 621.327.62

Г.Б.Синярев, В.Н.Елисеев, Е.К.Белоногов, В.А.Сояовов,
В.А.Товстоног, П.В.Тырсин, С.Н.Щутарев 
МВТУ тд.Н.Э.Баумана

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
БЛОКА ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКОГО СТЕНДА

В настоящее время для исследования термостойкости различных покрытий, 
работающих в условиях высокотемпературного нагрева, широко распрост­
ранены тепловые испытания на моделирующих установках. Одной из таких 
установок является теплофизический стенд Д / ,  использующий для нагре­
ва источники высокоинтенсивного излучения (ИВИ), выполненные на ос­
нове газоразрядных ламп типа ДКсТВ-15000.

Планирование и проведение тепловых испытаний требует детального 
анализа энергетических характеристик как единичного ИВИ, так и блока 
излучателей. Но одной из главных задач, возникающих при проведении 
тепловых испытаний материалов, является обеспечение равномерного рас­
пределения теплового потока в рабочей зоне стенда, а такие определе­
ние размеров самой рабочей зоны, в пределах которой с определенной 
точностью распределение теплового потока можно считать равномерным.

В / 2 /  приведены результаты исследований энергетических характе­
ристик единичного излучателя. В данной статье представлены результа­
ты экспериментальных исследований распределения плотности теплового 
потока в рабочей зоне стенда при работе блока из шести ИВИ без экра­
на и с экранами различной формы. На основе полученных результатов 
даны рекомендации по проведению тепловых испытаний материалов на 
теплофизических стендах. Для получения информации о пространственном 
распределении падающего теплового потока от блока ИВИ применен экспо­
ненциальный метод измерения теплового потока /37  с использованием 
измерительной панели, содержащей 13 датчиков теплового потока, с 
расстояниями мелду ними 25 мм.

На рис.1 представлено распределение плотности теплового потока 
поперек блока ИВИ в трех сечениях при рабочих режимах каждого источ­
ника U = 270 В, /  = 107 А. Измерения проводились на расстоянии 
50 мм от оси радиационных нагревателей до измерительной панели. Ве­
личина теплового потока в сечении под электродами ИВИ (кривая I) 
примерно в два раза меньше величины теплового потока под центральным 
сечением блока (кривая 3 ), а в сечении блока на расстоянии 55 мм по 
оси источников от электродов (кривая 2) качественная картина распре­
деления плотности теплового потока практически сохраняется. Но вели­
чина потока составляет приблизительно 70# от его значения в централь
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Рис Л . Распределение плотности 
потока результирующего излучения 
в рабочей зоне и принятая систе-
Га координат:

-  измерительная панель располо­
жена под электродами ИВИ; 2 -  
панель расположена на расстоянии 
65 мм от электродов ЙВЙ; 3 -  па- 
нельрасположена под центром бло­
ка ЙВЙ (на расстоянии 100 мм от 
электродов).

Рис.2* Распределение плотности 
потока результирующего излучения 
при использовании отражающих эк-
Г ов:

блок ИВИ без экрана: 2 -  блок 
ИШ с плоским экраном; 3 -  блок 
ИВИ с трапециевидным экраном:
4 -  блок ИВИ с эллиптическим 
экраном.

Рис.З. Распределение плотности 
потока результирующего излучения: 
1-3 -  имитация аварийного выхода 
у строя одного из шести ИВИ ( I -  
не работающий ИВИ в блоке), 4 -  
нормальная работа блока из шести

ном сечении. Неравномерность в поле теплового потока под блоком ИВИ 
в центральных сечениях ( у  = 0) составляет 35$ от уровня величины 
теплового потока при у  = 0 ,15.

Для оценки эффективности применения отражающих экранов с целью 
получения более высокого значения и более равномерного распределения 
плотности потока падающего излучения в рабочей зоне стенда проведены
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исследования с использованием экранов различной форма. В экспери­
ментах использовались экраны трех типичных конфигураций: плоский, 
трапециевидный и эллиптический. Кратковременность проведения экспе­
риментов позволила применять неохлавдаемые экраны из электрополиро- 
ванного алюминия с отражательной интегральной полусферической спо­
собностью Л * 0,74 Д 7 - Из приведенных на рис.2 результатов следу­
ет! что применение плоских экранов приводит к увеличению общего уров­
ня величины радиационного теплового потока примерно в 1,5 раза, по 
сравнению о использованием блока ИВИ без экранов. Применение трапе­
циевидного и эллиптического экранов дает, помимо количественного 
выигрыша, выравнивание распределения теплового потока в рабочей зо­
не установки, особенно заметное по ее краям. Однако равномерного 
распределения радиационного теплового потока во всей рабочей зоне 
стенда не достигнуто.

Прн проведении тепловых испытаний представляет интерес исследо­
вание возможного аварийного отключения одного из ИВИ в блоке. Для 
вцвода о целесообразности продолжения испытаний в такой ситуации 
необходимо знать, как изменится картина распределения плотности теп­
лового потока. Для этого во время работы блока ИВИ без экранов ими­
тировалась аварийная ситуация отключением одного из ИВИ. Наиболее 
неблагоприятный случай соответствует выходу на строя центральных 
источников блоха ИВИ (рис. 3 ) . Можно рекомендовать продолжение 
испытаний материалов даже при отключении боковых (например, ИВИ М i 
или Jt 2) источников, так как не иоклшаетея возможность использова­
ния результатов испытаний на половине образца под работающими источ­
никами, и прекращать испытания при отключении центральных (ИВИ 3), 
вследствие появления большой неравномерности теплового воздействия 
по поверхности испытуемого материала.

Для проведения тепловых испытаний на данном стенде можно реко­
мендовать в качестве рабочей зоны область о размерами 15x15 см, в 
пределах которой неравномерность величины плотности теплового пото­
ка не превышает \Ъ%.

Помимо использования отражательных экранов для выравнивания 
неравномерности распределения плотности теплового потока падающего 
излучения под блоком ИВИ, получение более равномерного распределе­
ния теплового потока возможно с помощью варьирования электрической 
мощи о о ти, подаваемой на каждый ИВИ, или изменением взаимного распо­
ложения единичных ИВИ и облучаемой плоскости. Данный вопрос требует 
самостоятельного рассмотрения.
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Московский энергетический институт

ОСОБЕННОСТИ ТЕПЛОВОГО ПОЛЯ ВО ВРАЩАХЩМСЯ БЛОКЕ МАТЕРИАЛА 
ПРИ ЛОКАЛЬНОМ РАДИАЦИОННОМ НАГРЕВЕ ЕГО ВЕРХНЕЙ ПОВЕРХНОСТИ

В работе рассмотрены тепловые процессы во вращающемся цилиндрическом 
блоке материала при нагреве его верхнего торца локализованными пото­
ками энергии. Подобная конфигурация осуществлена в экспериментах по 
выращиванию монокристаллов некоторых немагнитных гранатов и редко­
земельных ортоферритов методом Чохральского с радиационным нагре­
вом*. Полученные результаты могут быть использованы для целенаправ­
ленного поиска оптимальных технологических условий выращивания моно­
кристаллов указанным методом.

Теплофизические свойства материала по порядку величин считают­
ся наиболее близкими к усредненным свойствам окислов и их соединений.

Анализ осуществляется численным методом путем решения квазили­
нейного трехмерного уравнения теплопроводности с нестационарными не­
линейными граничными условиями при наличии фазового перехода. Квази­
линейность уравнения обусловлена учетом зависимости теплофизических 
свойств материала (теплопроводность, теплоемкость) от температуры.

Уравнение решено методом конечных разностей. Так как для доста­
точно точного представления процесса распространения тепла при быст­
ром изменении граничных условий был взят малый шаг по времени, рав­
ный 1/16 с, то для решения использована явная разностная схема на 
семиточечном шаблоне, сохраняющая при этих условиях устойчивость.

Разрывы в коэффициентах уравнения устранялись путем сглажива­
ния, а d'-образная функция, описывающая сосредоточенную теплоем­
кость (удельную теплоту плавления), аппроксимировалась периодом си­
нусоидальной функции, "растянутым” на интервал сглаживания.

* Балбашов А.М. ,Червоненкис А.Я. Магнитные материалы для мик­
роэлектроники. -  М.: Энергия, 1979. -  145 с .
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Для решения задачи выбрана цилиндрическая система координат 
( г  , /  , х ) .  Решение выполнялось на сетке с постоянным шагом
по радиальной координате ( г ) ж о переменными шагами по угловой 
( V ) и вертикальной ( г  ) координатам.

Численное решение задачи осуществлялось на ЭВМ БЭСМ-6.
Рассматривается цилиндрическая область, вращавдаяся относитель­

но вертикальной оси. Боковая поверхность и нижний торец области от­
делены тонкой прослойкой материала о нивкой теплопроводностью от 
медной стенки, охлаждаемой проточной водой, имеющей температуру 
10° С. Верхний торец рассматриваемого цилиндра облучается через овна 
в теплоизолирующей крышке тремя симметрично расположенными относитель­
но его оои вращения пучками ввергни* в которых плотность ее распреде­
ления описывается нормальным законом, а интегральная падающая мощ­
ность в одном пучке составляет 1 ,6 кВт.

Предполагается, что энергия отводится от облучаемой поверхности 
механизмом теплопроводности вглубь области, а также свободно излуча­
ется через окна в теплоизолирующей крышке в окружающее пространство, 
ив дающее обратного излучения. Принято, что толщина теплоизолирую­
щей крышки в пять раз превышает толщину боковой и нижней теплоизоля­
ции, а материал их обладает одинаковой теплопроводностью.

Допуокается также, что поток тепла 
через крышку направлен по нормали 
к поверхности блока, а разность 
температуры между нижней и верхней 
поверхностями крышки на 900° О 
меньше температуры в соответствую­
щей точке на поверхности изучаемой 
области. Конвективными потерями с 
верхней поверхности нагреваемого 
материала пренебрегаем, так как при 
высоких температурах конвективные 
потери составляют не более 7$ от 
потери механизмом излучения. Пред­
полагается! что материал области 
плавится при 1800°0 и имеет удель­
ную теплоту плавления б*1Сг Дж/кг, 
Перемешивание расплавленного мате­
риала 8а счет конвекции не учитыва­
ется, так как нагрев происходит 

сверху. Расположение области относительно выбранной системы коорди­
нат показано на рис.1.

Рис.1. Схема локального нагре­
ва цилиндрического блока тремя 
источниками излучения.
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Постановка задачи. В области ОбЧогя, о* хон,
О £ t  i  Г J (см.рис.1) найти U(r,Y, х, t) ив условий:

J>[C(U) + Jl6(U-U„A)]-g iT *

+ М ' » £ - Н - т г [ ' < * > % J* Ж  [ ] . «»
Граничные условия на участиях верхнего торца, расположенных под ок­
нами в теплоизолирущей крышке,

[г co$V-r0C0s(^+)e+[rs//tV-ri s//t(’Y -i) ]*
r ,n\ IL  ^ Г £е*гтЦ ..^ Ь

[ г cos <f-r0 cos(-f- + * ft)]e* [r6tnf-r„3^(*г+Ч~е)У  +
♦ /  * "

[ r cos <t-r0 cos t)]*+[rsm  <frt ( - - *  * f t ) ]  2 ,

' J-
-eef [ u(r, <f, », t) +г?з] *. (2)

Граничные условия на участках верхнего торца,' закрытых теплоиз оли- 
рупвей крышкой:

f(u)ir\  V  i i ! *  н> +)-«>о] j ( 3 )
I %*н 1

на дне:

'  / / [ ulr’ ъ V  ] ;  (4)

на доковой стенке

S W j r l  • Г} [ < ' ( * 'V. *.*Н0] , (5)
I Г-к

цце г 9 <f, z -  цилиндрические координаты; /Р -  радиус облаотн; 
Н -  вертикальная координата верхнего торца области; t  -  время; 
jd -  плотность; С -  теплоемкость; л -  удельная теплота плавле­
ния; . f  -  дельта-функция; и -  температура; UnA -  температура 
плавления; j  -  коэффициент теплопроводности; Р -  суммарная мопн 
ность в одном пучке энергии; <f -  среднее квадратичное отклонение;
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^ Р и с .2 . Расчетная сетка.

г0 -  расстояние центра облучаемого пятна на верхнем торце области 
от ее оси вращения; е -  коэффициент черноты; -  коэффициент про­
порциональности из уравнения закона Стефана -  Больцмана; /  -  коэф­
фициент теплопроводности теплоизоляции, окружающей рассматриваемую 
область; 4 -  толщина теплоизоляции на нижней и боковой поверхно­
стях области.

Наибольший интерес, с точки зрения исследования температурных 
осцилляций, представляет верхняя часть рассматриваемой области, где 
происходят незатухающие колебания температуры, вызванные ее вращени­
ем. Естественно, что максимальные градиенты температуры должны быть 
вблизи облучаемой поверхности, а потому в этой части области сетку 
следует измельчить. Сетка, на которой была найдена сеточная функция, 
являющаяся решением разностных уравнений, аппроксимирующих исходные 
дифференциальные, показана на рис.2. Здесь индекс радиальной коорди­
наты изменяется от I до 16 и индекс вертикальной -  также от I до 16, 
причем индексация ведется от периферии к центру и сверху вниз* Ин­
декс угловой координаты изменяется от 2 до 49. Число 2 в качестве 
наименьшего индекса выбрано для того, чтобы при вычислении значений 
индексов некоторых точек не могло получиться отрицательное число, 
недопустимое в качестве индекса в использов^кной версии алгоритми­
ческого языка "ФОРТРАН".

Расположение и размеры трех окон, через которые производится 
нагрев рассматриваемой области, также указаны на рис.2. В одном 
из окон показано положение облучающегося светового пятна в виде 
двух концентрических окружностей, радиусы которых равны одному и 
двум средним квадратичным отклонениям распределения энергии в падаю­
щем пучке.

На трех ближайших к оси слоях шаг по угловой координате увели­
чен в два раза, что дает возможность, не снижая средней точности 
вычислений, сократить время счета, несмотря на некоторое логическое 
усложнение программы решения задачи.

Воздействие частоты вращения на тепловой режим. Для расчета
были взяты три частоты вращения при одинаковых:

UJ2U и<г?ос'с
1) теплоемкости - С=<Р7(U)- 6, ?5U-WJ6??02+5-W*\cos5JW02̂ -

2Л-Ю* U>f2006C
И

'  2J?6!0~S и -0.655 и<1700ФС .
2) теплопроводности ?=£((/)- в?69 гС'г-^ 2. о6 7 1  поо’с ± 0 17900‘с

.  72 и >7900°с



(ля рассмотренного случая изменение частоты вращения от 20 до 60 
нЗ/иин о точностью до 2°С не влияет на величину максимальной темпе­
ратуры на нагреваемой поверхности. В интервале же от 6 ,6 до 20 о6 /т в  
адоимальная температура падает на 18°С. Таким образом, увеличение 
Частоты вращения более 5-6 об/мин несущественно влияет на перегрев 
Облучаемой поверхности.

Вращение локально нагреваемого объекта вызовет на нем темпера­
турные осцилляции, амплитуда которых зависит от чаототы вращения, 
^почетные кривые свидетельствуют о более резкой зависимости макси­
мальной амплитуды температурных колебаний в области малых частот 
Вращения.

При данных изменениях частоты вращения образца максимальная 
ашлнтуда колебаний на малой глубине под нагреваемой поверхностью 
(0 ,6  ш )  изменяется в несколько раз больше, чем на самой поверхности 
вследствие того, что при уменьшенной скорости вращения образца верх­
няя поверхность успевает нагреваться до большей температуры, но рост 
температуры здесь сдергивается теплоотдачей в толщу материала, кото­
рая увеличивается пропорционально вертикальному градиенту температу­
ры и, главным образом, теплоотдачей в открытое пространство излуче­
нием, пропорциональным U . Поли температура на поверхности повыси­
лась и удерживается в течение длительного времени (малая частота вра­
щения), то должна значительно повыситься температура слоев материа­
ла, расположенных вблизи поверхности, причем это увеличение может 
превысить температуру на самой поверхности, так как в близлежащих 
слоях существует лишь один механизм теплообмена -  механизм теплопро­
водности. При прохождении же рассматриваемых областей под теплоизоли­
рующей крышкой и для поверхностей для прилежащих к ней слоев мате­
риала механизм потерь излучением в открытое дространство отсутству­
ет, и температура этих слоев за счет теплопроводности изменяется 
примерно на одну и ту же величину за время их нахождения под крышкой.

Неожиданный результат был цолучен при выяснении воздействия ча­
стоты вращения образца на глубину проникновения температурных осцил­
ляций. За. глубину проникновения было принято максимальное расстояние 
от верхнего торца до поверхности, на которой амплитуда колебаний 
\ авиа 0,б°С. Соответствующая загисимооть экстремального характера 
Представлена на рио.З. Здесь же изображены зависимости глубины про­
никновения температурных колебаний от теплоемкости и теплопроводнос­
ти материала, которые были получены при решении той же задачи.

Влияние величин теплоемкости и теплопроводности на тепдовце уе­
ло пин в образце. Максимальная амплитуда колебаний температуры на верх­
ней поверхности и непосредственно под ней уменьшается с увеличением
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теплоемкости. Несколько неожидан- 
н ш  оказались величины изменения 
амплитуд колебаний на облучаемой 
поверхности и на глубине 0 ,6  мм 
(К=2) под ней в зависимости от 
теплоемкости материала. Меньшие 
изменения амплитуды на поверхно­
сти образца по сравнению о непо­
средственно прилежащими областями 
на глубине 0,6 мм связаны, видимо, 
с потерями на излучение с поверх­
ности.

Величина теплопроводности в 
более резкой форме влияет на те­
пловые колебания на поверхности 
образца и в меньшей -  на колеба­
ния в толще материала. Уже при 
незначительном удалении от облу­
чаемой поверхности характер таких 
зависимостей меняется на противо­
положный. О увеличением теплопро­
водности глубина проникновения 
температурных осцилляций должна 
возрастать, а потому на фиксированном расстоянии от верхней поверх­
ности увеличивается и амплитуда колебаний температуры.

Температура в центре верхней поверхности образца как функция 
теплопроводности его материала имеет максимум при некотором ее зна­
чении. Этот максимум качественно можно объяснить следующим образом: 
при очень большой теплопроводности происходит общее понижение темпе­
ратуры на верхней поверхности образца и з-за  хорошего теплоотвода, а  
при очень низкой теплопроводности, несмотря на перегрев облучаемой 
поверхности, центральная область хуже прогревается и з-за  высокого 
теплового сопротивления материала, следовательно, должна иметь место 
некоторая оптимальная величина теплопроводности, которой будет соот­
ветствовать наибольшая температура в центре верхней поверхности об­
разца.

Таким образом, частота вращения образца практически не влияет 
на перегрев облучаемой поверхности; зависимость глубины проникнове­
ния температурных колебаний от частоты вращения образца носит экстре­
мальный характер; величина теплоемкости материала больше влияет на 
амплитуду колебаний температуры в поверхностных областях, чем на

Рис.З. Зависимости глубины про­
никновения температурных колеба­
ний от частоты вращения образца, 
от теплопроводности и теплоемко­
сти его материала.
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сомой облучаемой поверхности; с увеличением теплопроводности мате­
риала образца амплитуда температурных колебаний на его поверхности 
уменьшается! а в близлежащих областях повышается; существует некото­
рая величина теплопроводности, при которой в центре верхней поверх­
ности образца достигается максимальная температура при прочих равных 
условиях.

УДК 691.327: /Б35.211+621.035/

А.Б.Марцинчик ,
Военно-инженерная академия им.В.В.Куйбышева, Москва

ИССЛЕДОВАНИЕ НЕКОТОРЫХ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ СВОЙСТВ ЦЕМЕНТНЫХ БЕТОНОВ 
С ПОМОЩЬЮ ИНТЕНСИВНОГО РАДИА1ДЮНН0Г0 НАГРЕВА

Для обработки естественных каменных материалов и бетонов наряду с 
традиционными механическими методами все шире применяется высокотем­
пературная технология / I ,  2 / .  Есть, например, предложения по декора­
тивному оплавлению каменных, и беконных поверхностей, а также по 
сварке бетонных конструкций / 5 / .

Поскольку бетоны -  основные материалы современного строитель­
ства, есть основание исследовать процесс высокотемпературного воздей 
ствия на них.

Нами изучены цементные бетоны, в результате чего получены неко­
торые параметры высокотемпературного технологического воздействия.

Так как в качестве источника высокоинтенсивного теплового воз­
действия /4 7  все чаще применяются гелиоустановки (гелиопечи), наши 
исследования было решено провести на них. Была выбрана гелиоустанов­
ка Карадагской обсерватории с диаметром зеркала 1,6 м на базе стан­
дартного прожектора. В фокусе этой установки создавалась облученное? 
(интенсивность облучения) около 1000 Вт/см2 при площади пятна 0,8 - 
0,9 см2 . Тепловые потоки определялись с помощью гелиографа. Интен­
сивность изменяли путем перемещения объектов исследования вдоль 
оптической оси. В настоящее время исследования продолжаются на ла­
бораторной установке с электродуговым источником света и максималь­
ной облученностью в фокусе около 800 Вт/см2 .

Для соблюдения правил моделирования образцы бетонов изготавли­
вали в виде цилиндров с площадью торца 1-2 см2 для облучения в 
фокусе и вблизи него, а также с площадью 4 см2 и более для облучения 
на различных расстояниях от фокуса. Образцы испытывали как в тепло­
изолированном состоянии, так и без теплоизоляции по боковой поверх­
ности. Для замеров температур в образцы заделывались термопары. Об­
разующийся расплав мог стекать и, таким образом, не задерживать даль 
нейшего процессе расплавления.
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6 исследованиях наблвдалась как качественная картина плавления 
бетонов, так и измерялись количественные параметры: время наступле­
ния различных стадий нагрева и плавления при изменяшшхся величинах 
тепловых потоков, величины смыва (глубины расплавления о удалением 
расплава) в зависимости от облученности; измерялись температурные 
поля по глубине от поверхности теплового воздействия, а такие фикси­
ровалось изменение прочности бетона под расплавленной поверхностью 
по специальной методике. Точность измерения временных параметров 
0 ,2 -0 ,3  с , а геометрических -  0 ,5  мм. Каждый параметр измерялся 3 -  
5 раз.

Исследовались бетоны различного состава, В настоящей статье 
приводятся результаты, полученные для бетонов двух типов, отличаю­
щихся кажущейся плотностью (объемной массой): Первый изготовлен на 
гранитном заполнителе и имел ■ joQ -  2200 кг/м э , а  второй -  на керам­
зите с ^  - I I 00 кг/м 3. Мелким заполнителем в обоих случаях был 
кварцевый песок, вяжущим веществом -  портландцемент. Поверхности со­
ставов мало отличались по оптическим свойствам -  коэффициенты погло­
щения составляли для ненагретых образцов примерно 0 ,85.

Полученные результаты приведены на рис. 1 - 3 .
Бетоны -  сложные многокомпонентные системы. Все их составляющие -  

цемент, вода, г зличные в и д ы  песка и крупного заполнителя, -  сущест-

Рис.1. Завис шюсти для различных степеней высокотемпературного поверх­
ностного оплавления бетонов от интенсивности радиащонноро потока ^
И времени воздействия г  : лл а
$ -  цементный бетон на граните, = 2200 кг/м : I -  поверхностное
распадение ( * * 700т800°0): 2 -  начало поверхностного плавления це­
ментной составляющей { г  * 1300°0)2 3 -  начало плавления мелкого за­
полнителя { г  * 1700°С): 4 -  проплавление на глубину 2-3 мм; 
о -  цементный бетон на керамзите, ^  * I I 00 кг/мэ : I -  поверхност­
ное распадение; 2 -  начало поверхностного плавления цементной состав­
ляющей; 3 -  началр плавления мелкого заполнителя; 4 -  проплавление 
на глубину 6-7 м.
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венно отличаются по физическим характеристикам. Так, вода, не свя­
занная химичеоки с другими компонентами, испаряется при 100°0, а 
связанная химически -  "отрывается" от своих молекул при температуре 
с вш е 200°С; портландцемента оами состоят В8 четырех и более минера­
лов,. поэтому температура их олавлелия составляет 1200-1300°0; кварц, 
входящий в состав как песка, так и многих крупных заполнителей, пла­
вится при температуре свыше 1700°С, но при 870°С, меняя свое фазовое 
состояние, увеличивается в объеме на ^  13$, что приводит к растре­
скиванию бетона; вспученная обожженная глина -  керамзит плавится при 
1100 -  1200°С / 6 / .  Именно поэтому в исследованиях зафиксированы па­
раметры, характеризующие различные стадии нагрева и плавления бетона.

Вмеоте о тем испытаны также и оами составляющие бетонов. Под­
тверждено, что затвердевший цементный камень без заполнителей при 
воздействии высокотемпературных тепловых потоков разрушается чаще 
всего взрывообразно вследствие интенсивного испарения воды в замкну­
тых объемах пор* Присутствие заполнителей (пеока и тем более щебня) 
приводит к другой структуре, что изменяет характер и количество пор 
и приводит к преобладанию процессов плавления над процессом паро- и 
газообразования, а также к более спокойному иопарению. Это особенно 
характерно для керамзитобетонов, так как пористая керамика плавится 
хорошо и равномерно.

Цвет расплава бетона зависит от его ооотава: обилие кварца при­
водит к образованию веленоватой стекловидной поверхности, цемент да­
ет расплав горчичного цвета, керамзит -  от темно-коричневого до чер­
ного, а гранит -  в зависимости от составляющих его окислов. Варьируя 
компонентами бетона, модно получить различные оттенки расплава на 
его поверхности.

Величины смыва расплавленного бетона, показанные на рис.2, по­
лучены при ^стационарном радиационном потоке. Они завиоят от 
интенсивности теплового потока и времени воздействия, а также от 
плотности (для бетонов -  от кажущейол плотности ) материала. 
Практически целесообразно считать, что смыв бетона почти линейно уве­
личивается с повышением интенсивности теплового воздействия для иссле­
дованного диапазона параметров«Пользуясь этими данными,можно устанав­
ливать оптимальные режимы теплового воздействия на бетонные поверх­
ности при отработке технологических процессов.

Следует отметить, что относительная линейность смыва начинает 
нарушаться о интенсивностей выше 600 Вт/см^. Это, по-видимому, о вя­
зано с тем, что при высоких плотностях тепловых потоков начинают 
проявляться также процессы иопарения, на которые нужны более высокие 
интенсивности радиационного воздействия (для неорганических окислов 
в 5-8 р а з) .
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Установлено, что под слоем остатков расплава после его смыва 
( sv I ж )  образуетоя слой около 1-1 ,5  шд, в котором преобладает СаО. 
Он получается как результат термического разложения минералов порт­
ландцемента, Этот окисел активно взашодействует с парами воды, пре­
вращаясь в Са(0Н)2# что приводит, в конечном счете, к отслоению кор­
ки расплава.

Теплопроводность бетонов невелика ( 1 ,0 -1 ,3  В т/м трад) / 5 / ,  по­
этому градиент температур под слоем расплава существенен, что дает 
очень незначительную зону температурного влияния -  обычно не более 
10-12 мм (в диапазоне 300-600 Вт/см^). Изменения температурных по­
лей и прочности в глубину от нагреваемой поверхности представлены в 
относительных величинах на рис.З .

Рис.2 . Величины смыва /гсм
двух видов бетона в зависимо­
сти от интенсивности радиа­
ционного нагрева if и времени 
его действия г .

Рис.З . Относительные величины тем­
ператур tH /  tQ и прочности £ /> f
при высокоинтенсивном радиационном 
нагреве бетонных образцов ограни­
ченной толщины ^ в зависимости от 
глубины прогрева х ( jo * 2200 кг/м**)

Полученные данные по изменению температур и прочности хорошо 
согласуются мевду собой.

Часто в высокотемпературных исследованиях для оценки материалов 
используют такую характеристику, как эффективная энтальпия (Н ^) / ё / .  
Она зависит от интенсивности и времени действия теплового потока, а 
также и от плотности материала. Наши эксперименты показали, что в 
определенном диапазоне времен эту характеристику можно считать вели­
чиной постоянной.

Приведенные результаты исследований могут служить отправными 
данными для отработки технологических режимов.

I .  Вайнерман А .Е., Шоршоров М.Х., Веселков В.Д. и др. Плазмен­
ная наплавка металлов. -  Л .: Машиностроение, 1969. -  192 с .
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2. Михайлов-Тепляков В.А., Богданов М.П. Автоматизированная 
лазерная резка материалов. -  Л .: Машиностроение, 1976. -  208 с.

3. Горяйнов К.Э. Электрическая сварка и резка бетонных, кера­
мических и каменных материалов. -  М.: Стройиздат, 1972. -  143 с.

4 . Ласло Т. Оптические высокотемпературные печи. -  М.: Мир, 
1968. -  21I с .
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УДК 6 2 0 .I7 I .3
Б.А.Ляшенко, О.В.Цыгулев
Институт проблем прочности АН УССР, Киев
ОХЛАЖДЕНИЕ ФОКУСИРОВАНИЕМ ЛУЧИСТОЙ ЭНЕРГИИ 
ПРИ ИСПЫТАНИЯХ ТЕРМОСТОЙКОСТИ ПЖРЫТИЙ

Существующие экспериментальные методики и установки для исследования 
термостойкости материалов с покрытиями используют как естественные, 
так и принудительные способы охлаждения образцов. К общим недостат­
кам этих методик следует отнести, во-первых, низкую скорость охлаж­
дения образца при естественном охлаждении, во-вторых, непосредствен­
ный контакт поверхности образца с охлаждапцей средой при принудитель­
ных способах охлаждения. Это приводит к влиянию среды на поверхность 
образца, проявляющееся через адсорбционное, коррозионное или эрозион­
ное воздействие, что нежелательно при любых испытаниях и особо опас­
но при испытании материалов с покрытием. При этом адсорбционный эф­
фект проявляется мгновенно, а коррозия развивается во времени. По­
этому их воздействие опасно как для единичных теалосмен, так и для 
длительного термоциклирования.

Классификация /Г -  97 основных способов охлаждения, применяемых 
при испытаниях на термостойкость, приведена в таблице, из которой 
видно, что все применяемые способы охлаждения существенно влияют 
именно на поверхность образца тем самым от цикла к циклу способ­
ствуя нарушению сплошности защитного покрытия.

В Институте проблем прочности АН УССР разработана методика бес­
контактного фокусированного охлаждения образцов при испытаниях на 
термостойкость и термостабилькость защитных покрытий.

В основу методики положено несколько принципов. Первый -  принцип 
передачи тепла излучением, второй -  принцип фокусирования лучистой 
энергии от образца на поглотитель, третий -  принцип замкнутости по­
лости с высокой отражательной способностью внутренней поверхности, 
в которой происходит теплообмен между образцом и поглотителем.
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Классификация основных способов охлаждения и их недостатки

Вид
охлаждения

Способ
охлаждения,
охлаждающая

ореда

Метод
охлаждения Недостатки

Принуди­
тельный

Конвективный
(жидкость)

Спреер Адоорбционное, коррозион- 
ное и эрозионное влияние
Кризис кипения. Неравно­
мерность и неупотребляемость 
процесса охлаждения
Деформация и коробление 
образца. Потеря веоа

Погружение в
криогенную
жидкость
Погружение в 

ванну
Конвективный

(газ)
Обдув

Кондуктивный
Естест­
венный

Излучением Излучение Низкая скорость охлаждения

Для бесконтактного радиационного охлаждения необходима оптиче­
ская система, имеющая, как минимум, два фокуса.

На рис Л показана одна ив возможных охем такой системы, пред­
назначенной как для радиационного фокусированного нагрева образца, 
так и для его бесконтактного фокусированного охлаждения.

Рис Л - Принципиальная схема замкнутой оптической 
системы для реализации способа бесконтактного фоку­
сированного охлаждения.
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В данном случае замкнутая полость выполнена в виде эллиптичес­
ких цилиндров 1,2 и плоских крышек 3-6, которые ограничивают цилинд­
ры с торцов. Внутри поверхность полости зеркальная.

Цилиндры расположены так, чтобы, например, фокусы Б имели общую 
фокальную ось Б-Б. Полученная система имеет, таким образом, три фо­
куса. Образец 7 помещают в общий фокус системы. В двух других фоку­
сах располагают источник лучистой энергии 8 и поглотитель 9 . Для на­
грева образец помещают в фокус эллиптического цилиндра I . Лучистая 
энергия от высокотемпературного излучателя 8 фокусируется на поверх­
ность образца и нагревает его. Для охлаждения образец перемещают 
вдоль фокальной плоскости Б-Б в полость эллиптического цилиндра 2 .

В этом положении образец, имеющий высокую температуру, сам яв­
ляется источником лучистой энергии, а в фокусе А помещен поглотитель 
9 с высокой степенью черноты поверхности.

Если предположить, что при нагреве образца до высокой темпера­
туры теплообмен происходит преимущественно излучением, то тепловой 
поток при радиационном охлаждени^ зависит от разности температур тел, 
участвующих в теплорбмене, а также от степени черноты их поверхности. 
Так как перечисленные характеристики для образца являются заданными 
величинами, то для управления процессом охлаждения необходимо изме­
нять характеристики поглотителя. Это достигается путем нанесения спе­
циального покрытия и регулирования температуры поверхности поглоти­
теля вплоть до 77 К.

Экспериментальное исследование 
процессов охлаждения в воде и с по­
мощью радиационного фокусирования 
проводили на круглых образцах из 
сплава на основе хрома размером 
3x18 мм.

Изменение температуры образца 
фиксировалось с помощью термопары 
марки ХА, диаметром 0,2 мм и запи­
сывалось на шлейфном осциллографе.

Полученные результаты показы­
вают, что сравниваемые процессы 
охлаждения имеют принципиальное 
различие (ри с.2 ).

Процесс охлаждения в воде (кри­
вые 1-4) состоит из трех стадий, ко­
торые объясняются способом и скоро­
стью отвода тепла от образца. На

Температура поверхности образца, К

Рис.2 . Сравнение процессов 
охлаждения:
1-4 -  при погружении в воду с 
температурой 293; 323; 353 и 
371 К соответственно; 5 -  при 
радиационном фокусированном 
охлаждении (Тцогл -  273 К,
f  = 0 , 9 4 ) .
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первой стадии образец покрыт оболочкой пара и тепло отводится мед­
ленно. Это явление называется кризисом кипения До/ и его темпера­
турный интервал заключен от верхней температуры цикла до 673-473 К.
На второй стадии паровая оболочка разрушается, начинается пузырько­
вое кипение. Это самая интенсивная стадия охлаждения с максимумом 
скорости охлаждения, ее температурный интервал заключен между 673 
и 473 К. На третьей стадии прекращается кипение воды, скорость ох­
лаждения постепенно уменьшается с понижением температуры образца.

Максимум скорости охлаждения находится за пределами характерно­
го температурного интервала исследования термостабильности жаростой­
ких покрытий, а именно, от высокой до температуры ~773 К,

Скорость охлаждения в воде в этом интервале не может быть повы­
шена из-за  кризиса кипения. Кроме того, процесс охлаждения в жидкости 
неуправляемый и проходит резко неравномерно на разных стадиях.

Сравниваемый процесс охлаждения при радиационном фокусировании 
(кривая 5) проходит равномерно и обеспечивает значительную скорость 
охлаждения при высоких температурах.

При этом с увеличением температуры испытаний скорость охлажде­
ния возрастает.

Таким образом, при радиационном фокусированном охлаждении можно 
проводить быстрое и равномерное охлаждение образцов при термомехани­
ческих испытаниях. Исключение непосредственного контакта поверхности 
образца с охлаждающей средой позволяет устранить ее воздействие на 
поверхность образца.

Эти преимущества дают основание рекомендовать данную методику 
для использования при термоциклических испытаниях материалов с по­
крытием.
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УДК 536.24.

В.Н.Еут
Харьковский авиационный институт

О ВЫБОРЕ МЕТОДА РЕШЕНИЯ ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ ТЕПЛШРОВОДНОСТИ

Обратные задачи теплопроводности -  бурно развивающееся в последнее 
десятилетие направление теплофизики -  широко применяются в планиро­
вании и обработке теплофизических экспериментов. Прошло время не­
доверия, когда обратные задачи, как некорректно поставленные, счи­
тались неразрешимыми, восхищения, когда любое решение встречалось 
бурными овациями, и наступило время разбора что есть что.

Сейчас общепринято относить к обратным задачи, ориентирован­
ные против причино-следственной связи, что вызывало сомнения еще в 
1976 г . Монографии /Г -  47 и другие довольно полно обрисовывают со­
стояние этого направления за последний период. Однако до оих пор, не­
смотря на многочисленные споры, отсутствует классификация методов 
решения обратных задач, способная удовлетворить если не всех, то 
большинство исследователей, неясны признаки и их взаимосвязь при 
классификации методов решения ОЗТ. Поэтому большинство авторов при 
публикации нового метода или какого либо варианта старого выносят 
в название признак того приема, который позволил им добиться успеха, 
не заботясь о том, насколько данный признак относится к существу ме­
тода. В качестве отрицательного примера такого названия автор приве­
дет одну из обоих работ, где существенный признак, сплайн-аппрокси­
мация искомой величины, уравнен о методом минимизации функционала. 
Какие же признаки классификации на сегодняшний день не вызывают 
сомнения в своей сущности? Это признаки, характеризующие вид ОЗТ. 
Там, правда, еще шумят споры; называть задачу по определению тепло­
физических характеристик инверсной или коэффициентной, но это уже 
терминологические споры, которые может быть важны для терминологии, 
но не для классификации ОЗТ, так.как это спор о названии класса, а 
не о его выделении. Поэтому два таких признака, как размерность зада­
чи, функции и параметры, подлежащие определению, не вызывают сомнения 
в своей вата ости.
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Что же является основным методом решения ОЗТ и какую трудность 
обязан преодолеть любой метод, пусть по своему, но общую для любой 
ОЗТ. На наш взгляд, такой трудностью является некорректная постанов­
ка обратной задачи, заключающаяся в нарушении одного из трех условий 
корректности: I) решение существует; 2) решение единственно;
3) решение непрерывно зависит от входных данных.

В физически реализуемых задачах, каковыми являются обратные за­
дачи теплопроводности, возникающие при обработке и планировании теп­
лофизического эксперимента, первое условие никогда не нарушено. Так 
как причина, вызвавшая следствие, физически существует, то в физиче­
ски реализуемых задачах нарушаются условия 2 и 3, особенно если по­
становка задачи стохастическая. Таким образом, одним, из следующих 
признаков следует выбрать вид постановки задачи -  детерминированный 
или стохастический.

Следующим признаком, по нашему убеждению, необходимо выделить 
такой важный шаг в решении некорректно поставленных задач, как 
регуляризация задачи в самом общем смысле этого понятия. Так как 
большинство ОЗТ относятся к некорректно поставленным задачам мате­
матической физики, то без использования некоторой априорной инфор­
мации или некоторых, суживающих первоначальную задачу, предположе­
ний, изменяющих исходную некорректную постановку задачи на коррект­
ную, эти задачи не могут быть решены. Здесь необходимо отметить, что 
некоторые методы, сами по себе, вносят ограничения, переводящие ре­
шаемую задачу в класс корректно поставленных. Это обстоятельство 
было замечено 0.М.Алифановым Д 7  и получило название "естественной" 
регуляризации. За счет чего же происходит регуляризация, т .е .  какие 
ограничения на исходную задачу, накладываемые исследователем созна­
тельно (осознанная регуляризация) или невольно (естественная регу­
ляризация). Академик А.Н.Тихонов утверждает -  сужение пространства 
решений. Поэтому следующим признаком мы предлагаем взять функциональ­
ное пространство, в котором ищется решение. Даже краткий обзор мето­
дов решения ОЗТ показывает, что все применяемые методы сужают прост­
ранство решений. Одни это делают явно /3 ,  5, 67, называя класс 
функций, в котором ищут решение, другие сужают пространство решений 
неявно, накладывая ограничения на пространство температурного поля 
/Т» 2, 4 / .  В последнем случае описать пространство решений затруд­
нительно, хотя введенные ограничения могут иметь физическое обосно­
вание.

В качестве следующего признака нам предоставляется целесообраз­
ным, следуя ЛД.Коздобе, взять признак разделения методов решения 
ОЗТ на прямые и экстремальные, хотя автору ближе термин идентифика­
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ция. Термин экстремальные указывает на то, что решение -  это эле­
мент пространства, на котором достигается экстремум некоторого функ­
ционала. Термин идентификация имеет более глубокий смысл -  на множе­
стве моделей, заданных уравнением теплопроводности и ограничениями, 
наложенными перечисленными выше признаками, отыскивается наиболее 
близкая, в смыоле некоторого функционала, модель, которая идентифи­
цируется (отождествляется) о исследуемой. Отметим, ято класс, опре­
деляемый этими двумя признаками, один и тот же.

Следующим признаком, естественно, выступает мера близости, т .е . 
минимизируемый функционал, который в случае применения пространств 
решений изоморфных А п (пространство полиномов, кус очно-полиноми­
альных функций , Фурье и других) переходит в функцию многих пере­
менных, тем самым резко упрощая решаемую задачу.

Логично затем выделить метод минимизации функционала или функ­
ции качества, так как возможен широкий спектр применяемых методов, 
например, нелинейного программирования, оптимального оценивания и др.

Применение для решения некорректно поставленных задач методов 
идентификации заключает в себе многократное решение прямой задачи 
теплопроводности, метод решения которой значительно влияет на весь 
процесс идентификации (особенно на время решения) и, несмотря на 
то, что эти методы развиваются достаточно долго, в их названиях 
также существует некоторая неоднозначность. Так, на наш взгляд, ме­
тод решения прямой задачи теплопроводности должен характеризоваться 
следующими признаками.

1. Аналитический или численный.
2 . Метод решения задачи аппроксимации уравнения теплопровод­

ности системой дифференциально- или конечно-разностных уравнений 
(метод конечных разностей, метод элементарных‘тепловых балансов
и д р .) .

3. Метод решения полученной системы уравнений (метод Гаусса, 
метод Зейделя, метод прогонки, метод Рунге -  Кутта и д р .) .

Предлагаемая нами классификация представлена на рис.1 и содер­
жит следующие признаки:

I) размерность задачи; 2) функции и параметры, подлежащие оп­
ределению; 3) детерминированность или бтохаотичность постановки;
4) пространство решений (регуляризация задачи); 5) прямой метод 
решения ОЗТ или идентификация; 6) критерий качества (критерий бли­
зости); 7) метод минимизации, выбранного критерия; 8) метод реше­
ния прямой задачи.

В качестве примера применения предлагаемой классификации при­
ведем классификацию методов из работ /5 ,  б / .  Так, метод решения
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Рис Л .  Классификация методов решения ОЗТ.

ОЗТ / | 7  получит следующее описание -  решение одномерной граничной 
задачи в стохастической постановке в пространстве сплайн-функций 
относительно максимума апостериорной вероятности получаемой оценки 
с помощью фильтра Калмана. Работа / 6 /  -  определение зависимости теп­
лопроводности от температуры в одномерном теле в пространстве сплайн- 
функций относительно квадратичного критерия качества с помощью мето­
да сопряженных градиентов.

Сравнительно недавно автор данной статьи относился к задаче 
классификации иронически и считал, что главное решить поставленную 
гадачу наиболее простым способом, но когда ему пришлооь обосновать 
выбор метода из существующих -  то, как видно из этой работы, резко 
изменил свое мнение. Теперь ясно, что методы надо сравнивать по 
модели процесса, пространству решений, критерию идентичности, ме­
тоду минимизации критерия идентичности и т .д .
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Приведем пример выбора параметров метода, используя приведен­
ную кдаосификацию.Первые три признака обуславливаются физической 
реализацией задачи и ее модельным приближением. Обратим внимание 
на то, что зависимость теплопроводности от температуры выражается 
равными авторами в различных пространствах, и попытаемся провести 
правдоподобные рассуждения по выбору пространства решений* В одно­
мерном олучае (не отоит оразу делать многообещающие заявления, что 
в многомерном мы не вотретим никаких принципиальных трудностей, так 
как существует такое понятие как тензор теплопроводности) уравнение 
теплопроводности имеет наиболее удобный к рассмотрению вид

Эт * 9Т 1 л  )

о необходимыми краевыми условиями.
Неомотря на то, что уравнение решается приближенно, логично 

потребовать, чтобы его девая и правая части принадлежали одному 
И тому же классу функций. В противном случае: что делать непрерыв­
ной правой чаоти, когда левая терпит разрыв? Конечно, скачок легко 
оправдать неточностью вычислений, а именно, величина скачка должна 
быть меньше погрешности решения задачи, но эти оправдания вызывают 
отолько вторичных вопросов (связь погрешности решения и погрешности 
задания допустимых величин скачков, влияние различных видов прибли­
жений на погрешность решения и т .д . ) ,  что автор уже не рад приведен­
ному вш е оправданию. Итак, на наш взгляд, наиболее правдоподобно 
потребовать, чтобы левая и правая части уравнения теплопроводности 
принадлежали к кусочно-аналитическим функциям, т .е .  к сплайн-функ­
циям. При этом дифференщфование по пространству в правой части, 
а по времени в левой не изменит класса. Нарушение этого требования 
в узлах и есть погрешность приближения, но дочти всвду требование 
принадлежности одному классу мы выполняем, и к тому же в узлах 
аппрокоимации, если воспользоваться сялайн-функцщми, принадлежа- 
щими классу С г (г) ® с * (?) , то также обеспечивается условие 
непрерывности для девой и правой частей уравнения.

Таким образом, у нас есть модель и пространство решений, в 
котором поставленная задача (идентификация зависимости теплопро­
водности от температуры) корректна. Вопрос критерия идентичности 
решается проще -  обычно авторы выбирают квадратичный или средне­
квадратичный критерий. Вопрос выбора метода минимизации ожидает 
своего решения. Также не ясно, как решать прямую задачу, когда 
поле температур задано сплайн-функцией. Приведем краткие обоснова-
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нжя и блок-схему метода решения прямой задачи о граничными условия­
ми II рода в рассматриваемом случае. Пусть температурное поле аппрок­
симируется сплайн-функцией

Г(Г,г)- L  £  Т s 2 ’\ г )S p f ( t ) .
-!*p£L P'J P 9

При этом заданы

начальное условие r(0,x)=f(x)', х- х- ,  ;=/,2, . . ,Г ,

и граничные условия

—  (г.е)‘ *(г)-, -*г(г,1):%(Т)-, Г-Гх ;  кч,г„..,в.
З х  0 ох

Подлежит определению поле температур посредством нахождения поля 
коэффициентов сплайнов r0tg (рио.2) в пространственно-временной 
области. Итак, всего коэффициентов

Ш 2 )  (*+3) • LS + ЗА^ЗН+Ь.

Из граничных условий можно определить 2: + 4 коэффициента, а 
из начальных н+5 коэффициента, причем два коэффициента перекры­
ваются. Это т0'0 , Г0 v (см.рис.2)< Всего из краевых условий опре-

Рис.2. Пространственно-времен­
ная схема аппроксимации темпе­
ратурного поля В-сплайнами:
> -  узлы, коэффициенты в ко­
торых определяются из началь­
ных условий: о -  узлы, коэф­
фициенты в которых определя­
ются из граничных условий}
□ -  узлы, коэффициенты в
которых определяются из урав­
нении, записанных в узлах 
(0,0) . . .  (0, Н ); А -  узлы 
коэффициенты в которых опреде­
ляются рехурентно.

деляются 2L + н + 5 коэффициентов. Если в каждом узле аппроксима­
ции записать уравнение теплопроводности, то получим еще (0+0 (L+f) 
уравнений. Таким образом, число линейнонезависимых уравнений

(21 +/У+3 + щ  #- /V f  1+/)* ML +31 +2Н+6
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равно числу коэффициентов, подлежащих определению. Приведем алго­
ритм решения прямой задачи с помощью аппроксимации температурного 
поля сплайн-функцией.

1. Определение Т,-0 из граничного условия.
2 . Определение Tj # из граничного условия.
3. Определение т̂ д из начального условия.
4. Определение Т-Гд из уравнений теплопроводности в узлах ну­

левого временного слоя.
5. Рекуррентное определение по /  из уравнений тепло­

проводности в узлах м -  временного слоя.
Замечание. Число измерений локальных температур начального рас­

пределения должно равняться *  +3 шш быть больше этого числа. Чис­
ло намерений граничных условий во времени должно быть больше или 
равно 1 + 2  . Цдеоь 2  +з -  количество коэффициентов, порожденных 
пространственной аппроксимацией, а 1+2 ~ временной. Между узлами 
(0 ,0 ) , (0 ,1 ) и (0 , м -1  ) ,  (О, Ж), а также (0 ,0 ) , (1 ,0 ) и (О, # ) ,
( I ,  Н ) краевые условия должны быть заданы не менее чем в двух точках.

Таким образом, в работе рассматривается некоторый единый под­
ход к выбору метода решения ОЗТ, по предложенной классификации и 
приводится метод решения прямой задачи в пространстве сплайн-функций 
для использования его в алгоритмах решения ОЗТ. Основным отличием 
приведенной классификации от существующих является признак регуляри­
зации исходной некорректно поставленной ОЗТ, а основным отличием 
предложенного метода решения прямой задачи -  непрерывность подучен­
ного приближенного решения по второй пространственной и первой вре­
менной производных. 1
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СИЛОВЫЕ СВЕТОВОДЫ ДЕЯ ПЕРЕДАЧИ СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГИИ

В последние годы все острее встает вопрос об использовании лучис­
той энергии Солнца. Это практически неиссякаемый источник, обеспе­
чивающий чистый нагрев. Энергия Солнца монет быть сконцентрирована 
в поток высокой плотности, который можно использовать для различных 
технологических процессов: сварки, резки, пайки, выращивания моно­
кристаллов, переплава, а также для нагрева, освещения и других 
целей как в наземных, так и в космических устройствах / I  -  57.

Концентрация лучистой энергии может быть осуществлена оптиче­
скими системами, например, зеркальным параболоидом или системой зер­
кал. Энергия концентрируется в фокальном объеме, но размещать здесь 
приемник энергии неудобно, а иногда и невозможно. Однако до настоя­
щего времени не сущеотьует средств передачи лучистого потока из 
фокального объема оптической системы к месту ее использования.

Гибкие силовые световоды, а также жесткие, определенной, зара­
нее заданой конфигурации, могут быть успешно применены для этих 
целей.

Гибкий силовой световод представляет собой пучок тонких стек­
лянных волокон, скрепленных на конце. Каддое волокно имеет жилу 
из стекла с более высоким показателем преломления (1 ,6 -1 ,8 )  и оболоч­
ку с меньшим показателем. Жесткий силовой световод представляет со­
бой стеклянный стержень, состоящий из одной или нескольких жил, каж­
дая из которых окружена оболочкой. Светопропуекание световодов ос­
новано на явлении полного внутреннего отражения на границе раздела 
жила -  оболочка. Максимально-допустимый угол входа лучей в световод 
определяется его числовой апертуройкоторая зависит от разности 
показателей преломления стекол жилы и оболочки.

В гелиоэнергетике в качестве концентрирующего элемента в ос­
новном применяют зеркальный параболоид с углом раскрытия 120°. Для 
того, чтобы световод, размещаемый в фокальной плоскости параболоида, 
мог воспринимать лучистый поток, сходящийся под углом 120°, его 
апертура должна быть не менее 0 ,86 . Поэтому необходимы пары стекол 
с большой разностью показателей преломления.
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Для повышения эффективности силовых световодов необходимо су­
щественно уменьшить потери энергии в световодах. Для этого стекла, 
из которых сделаны силовые световоды, должны иметь малые коэффици­
енты поглощения.

_ Так как в фокальном пятне зеркального параболоида диаметром 
1,5 м имеет место большая плотность излучения порядка 1500 Бт/см^, 
при которой разрушается большинство оптических материалов, чеобходи 
мо, чтобы стекла для силовых световодов обладали бы достаточной ус­
тойчивостью к таким лучистым потокам.

При подборе пар необходимо, чтобы коэффициенты термического 
расширения стекол жилы и оболочки были максимально близкими, вязко­
сти стекол также должны минимально отличаться друг от друга.

Было испытано на устойчивость к концентрированному солнечному 
излучению (КСИ) множество различных оптических материалов, образцы 
для испытания представляют со: ой цилиндры диаметром 5 мм и длиной 
10 мм или параллелепипеды 5x5x10 мм с отполированными торцами. В 
фокальное пятно вводится один из торцов образца.

При испытании об-азцов кубиче­
ской формы 15x15x15 мм и? за боль­
шой неравномерно'ти дагпределения 
энергии по образцу, происходи! его 
растрескивание независимо от вели­
чины потока т- устойчивости' матери­
ала образна, что не позволяет вы­
явить различие в уотойзивости к 
КСИ разных материалов.

Испытание на устойчивость к 
воздействию КСИ проводилось на ге­
лиоустановке. ^ГУ-2 (рисунок), где 
I -  концентратор параболоидный с 
тыльным зеркальным покрытием, ди­
аметром Д-1500 мм, с фокусным рас 
стоянием 640 мм, диаметром
фокального пятна d * 8 ,и мм, ут­
лом раскрытия 2 и = 120°; 2 -  плос­
ко-параллельные жалюзи для ре гули- 

решения падающего на параболоид лучистого потока; 3 -  экранирующий 
цилиндр, передвигаемый по оси к зеркалу, за счет чего изменяется утол 
схождения лучистого потока в фокальной зоне и величина его плотности; 
4 -  диафрагма, водоохлаядаемая со сменными вставками с различными от­
верстиями; 5 -  держатель образцов, укрепленный на устройстве с коор­

Схема гелиоустановки СГУ-2 для 
испытания силовых световодов.
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динатными цодвижками; 6 -  испытываемый образец; 7 -  нагреваемый 
объект. Энергетические параметры установки определялись методом ка- 
лориметрирования /б / .

Образец закрепляют в держателе 5 и выводят из фокальной зоны 
концентратора. Зеркало I направляется на Солнце и образец постепен­
но, в течение 1-2 мин, вводят в фокальное пятно зеркала, Поток по­
вышают постепенным открытием жалюзи до разрушения образца. Если 
разрушения не наступает, поток доводят до максимально возможного 
значения, и образец выдерживают в течение 10 мин.

Из 60 испытанных на устойчивость к КСИ оптических материалов 
(силикатных стекол, кварца и кристаллов) наиболее устойчивы к воз­
действию интенсивных потоков порядка 1500 -  1800 Вт/см^ тяжелые кро 
ны TKI, ТКЗ, ТК23. Эти стекла имеют высокий показатель преломления 
(1,56-1,58) и поэтому могут быть использованы в качестве стекол жи­
лы волокна, предназначенного для изготовления силовых световодов. 
Стекол с показателями преломления менее 1,51, устойчивых к интенсив 
ным потокам, пригодных для оболочек световедущих жил, значительно 
больше. Это легкие кроны ЛК1, Ш5, ЛК6, ЛК8, большинство испытанны/ 
электровакуумных стекол, все кварцевые стекла, а также стекла 1290 
и 1570,созданные в качестве оболочек для высокоапертурных волоконнь 
оптических пар. Устойчивы к КСИ все испытанные кристаллы, кроме фть 
ристого бария. Разрушаются под воздействием КСИ все испытанные флин 
ты (Ф4, ТФ5, ТФ10, БФ12, ОФЗ, ТБФЗ). Характер их разрушения -  горе­
ние и оплавление. Таков же характер разрушения электровакуумного 
стекла ЗС9. У некоторых стекол (AI9, KI265, ЗС5, ТБФ25) сначала 
овдавляетсд входной торец, а затем, если воздействие КСИ не прекра­
щается, весь образец. Для остальных стекол характер разрушения -  
растрескивание.

В результате механической обработки поверхности стекол абрази­
вами при шлифовке и полировке обычными способами образуется поверх­
ностный микротрещиноватый слой с включениями абразивных зерен, являю­
щихся центрами поглощения энергии и разрушения. Микротрещины способ­
ствуют разрушению поверхности, а потом и объема стекла. Очевидно, 
что устранение данного слоя может повысить устойчивость стекол к кон­
центрированному излучению оптического диапазона. Это может быть сде­
лано путем огневой, плазменной или химической полировки поверхности.• 
Экспериментально проверено, что химическая полировка (травление) су­
щественно повышает устойчивость стекол. Состав раствора для травления 
его концентрацию и продолжительность травления подбирают индивиду­
ально в зависимости от состава стекла.
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Устойчивость пар стекол определяется при испытании либо жест­
ких силовых световодов диаметром 5-10 мм, либо гибких жгутов воло­
кон диаметром около 10 ши. Вначале испытывались на устойчивость к 
КСИ существующие пары стекол (таблица).

Пара стекол Тип
световода Апертура Поток на 

входе 
световода,

Вт/c iг

Результаты
испытаний

ТК16-ДК6 Гибкий 0,65 300 Оплавление
входного
торца

ТФ5-К17
Р19-1290

я 0,86 300 То же
' я 1.0 190 я

ТБФЮ53-К1265 я 1,0 190 я

БФ25-К17 я 0)&4 300 Устойчив

Наиболее устойчивой является пара Б$25 -  KI7. Однако при макси­
мальной облученности в фокальной пятне такие жгуты также разрушаются, 
и поэтому не могут быть использованы в качестве силовых световодов.

Из числа новых испытанных и устойчивых к КСИ пар стекол выбраны 
пары ТК23-1570 и BI558-BI448, пригодные для изготовления силовых све­
товодов. Наготовлены жесткие силовые световоды диаметром 7-10 мм и 
гибкие световоды из оптического волокна с диаметром жгута около 
10 мм. Длина световодов 300-500 ш а

Как показали исследования, для скрепления концов волокон не 
могут быть использованы клеи, так как они разрушаются под воздейст­
вием КСИ. Наиболее подходящим способом скрепления концов волокон 
является механический обжим свободных волокон с помощью цанги. Ре­
зультаты испытаний показали, что наибольшей устойчивостью к КСИ об­
ладают гибкие световоды с торцами, не подвергавшимися механической 
обработке (шлифовке и полировке).

Жесткие и гибкие силовые световоды из пар ствкол ТК23-1570 и 
BI558-BI448 устойчиво работали в фокальном пятне параболоидного зер­
кала диаметром 1,5 м в течение нескольких часов при потоке на входе 
700-800 Вт/см2 . Энергия на выходе достаточна для воспламенения бума­
ги, дерева, расплавления припоев ПОС и ПОР (температуры плавления 
примерно 300° и 600°С), а также для пайки пластин из хромоникелевого 
сплава с помощью припоя ПСР-45 и для разогрева докрасна и прожига 
фольги из меди и нержавеющей стали.

Показана возможность создания силовых световодов для передачи 
по ним концентрированного солнечного излучения из фокальной зоны 
гелиоконцентратора к месту использования.
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Для успешного продолжения работы по силовым световодам необхо­
димо создание оптической системы на входе для преобразования потока 
с углом входа 120° в поток с углом, равным апертурному углу светово­
да, без существенного уменьшения энергии, а также для преобразования 
расходящегося потока излучения в сходящийся на выходе из световода. 
Это позволит более эффективно использовать всю энергию, собираемую 
гелиоконцентратором для передачи по силовому оветоводу.

Таким образом, необходимо создание силовых световодов из новых, 
устойчивых к КСИ пар стекол, более выоокоапертурных пар, а также иэ 
других оптических материалов. Следует улучшать качество существующих 
силовых световодов путем уменьшения дефектов в стекле и понижения 
его светоцоглощения, а также усовершенствования Конструкции и техно­
логии изготовления световодов.
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УДК 620,172.261.2
О.В.Цщулев, Л.А.Ьосновскдй, Ж.А.Астахова, Н.Г.Симоненко 
ОКТБ Института проблем материаловедения АН УССР, Киев
шхщцовднив ползучести И ДЛИТЕЛЬНОЙ ПРОЧНОСТИ НИ0БИЕВ0Г0 СПЛАВА 
О КОМПЛЕКСНЫМ СШВДДШШ ПОКРЫТИЕМ В УСЛОВИЯХ РАДИАЦИОННОГО НАГРЕВА

Борооилиццдные покрытия являются аффективной защитой от высокотемпе­
ратурного окисления тугоплавких металлов Д ,  g7 . Известно повышение 
додгрввЧБОсти и сопротивления цолэучести борооилицированного молибде­
на сравнительно о оиляцированным $ ,  47-

Цель настоящего исследования -  получение предварительных сведе- 
ний о влиянии боросилицддного покрытия на высокотемпературные ползу­
честь и долговечность сплава ниобия.
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Сравнивали высокотемпературное поведение образцов из сплава 
ниобия, имевших различные, покрытия, наносимые в две стадии отжигом 
образцов в порошковых смеоях.

Характеристика покрытий: В + Ti - Si -  борооилицидное; тол­
щина борццного подслоя ( ~  I / мкм, толщина силициды ого слоя
( Н ъ si £ легированный титаном) ~ 56 мкм. Be -Сч *■ Г/ -  Si -  си-
лицидное; толщина слоя ffbsi2 , легированного Ве9 сч  и Г/ -  70 мкм.

Образцы вырезались из листового проката толщиной I мм вдоль на­
правления прокатки. Испытания на ползучесть и долговечность проводи­
ли при 1673 К на воздухе по методике (Ь ]  с использованием радиа­
ционного фокуоированного нагрева.

Представленные на рис.1 диаграммы деформирования свидетельству­
ют об общем сходстве характера ползучести образцов с силицидным и 
боросилицидным покрытиями.

Рис.1. Кривые ползучести сплава 
НЦУ с покрытием на воздухе при 
температуре 1673 К:
—  с боросилшлдным покрытием:
—  с силицидным покрытием. Пир­
рами указан уровень напряжений,МПа.

Рис.2 . Длительная прочность 
сплава НЦУ с покрытием на воз-
f xe при 1673 К:

-  с силицидным покрытием:
2 -  с боросилицидным покрытием.

Однако представленные диаграммы деформирования имеют следующие 
частные отличия.

1. Удельная продолжительность участка ускоренной ползучести си- 
лицирозанных образцов значительно выше, чем у боросилицированных.

2 . Боросилицированные образцы имеют пониженную скорость ползуче­
сти сравнительно с силицированными.

Представленные на рис.2 зависимости долговечности свидетельству­
ют о том, что боросилицированные образцы обладают значительно большей 
долговечностью, чем силицированные. Так, при напряжении 40 МПа указан­
ная долговечность увеличивается в 3 раза.
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Деформация при разрушении боросилицированных образцов заметно 
выше, чем силицированных при напряжениях & >  55 МПа (долговечно­
сти менее 200 мин) и ниже при напряжениях & < 45 МПа (долговечно­
сти, более 300 мин). При этом следует подчеркнуть, что абсолютное зна­
чение деформации при разрушении боросилицированных образцов незна­
чительно изменяется в пределах исследуемых напряжений, тогда как де­
формация при разрушении силицированных образцов существенно снижает­
ся с повышением напряжения.

Испытанные образцы практически не отличаются (кроме цвета) по 
внешнему ввду: учаоток разрушения, как правило, располагается по 
середине шейки, концентрация трещин и трещин декорированных окисью 
ниобия падает с удалением от участка разрушения. '

Металлографический анализ продольных шлифов разрушенных образ­
цов свидетельствует о том, что степень раскрытия трещин увеличивает­
ся при их приближении к участку разрушения; происходит расоаоывание 
силицида ого покрытия с образованием подслоя фазы > рассасы­
вание силицида ого слоя боросилицЕДНого покрытия не наблвдалось. Слой 
фазы NbS*2 частично сохранялся на всех силицированных образцах, 
т .е .  покрытии обладали потенциальной жаростойкостью в момент разру­
шения образцов.

Полученные результаты, вероятно, можно объяснить следующим обра­
зом. Пониженная скорость ползучести боросилицированных образцов может 
быть обусловлена снижением скорости вязкого течения сплава и уменьше­
нием плотности подвижных дислокаций в наружной зоне сплава ниобия, 
примыкающей к внутренней границе боридяого подслоя. Проявление этих 
факторов может быть обусловлено характерным зубчатым рельефом внут­
ренней границы боридаого подслоя, снижением скорости растворения вклю­
чений карбида циркония и з-за  легирования бором наружной зоны сплава 
(торможением борирным подслоем дислокаций, выходящих на поверхность 
образца).

Повышенная долговечность боросилицированных образцов является 
следствием как меньшей скорости снижения площади сечения образца 
(обусловленной более медленной ползучестью), так и большей склонно­
стью боросиляцвдного покрытия к самозалечиваыию [ \ ]  в широком диапа­
зоне скоростей деформирования.

Значительное снижение деформации при разрушении силицированных 
образцов с увеличением напряжения (повышением скорости деформирова­
ния), вероятно, можно объяснить пониженной скоростью самозалечивания 
силицидаого покрытия.

Рассмотрим как может влиять скорость самоэалечиьаяия покрытия 
на деформацию разрушения.
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В процесое ползучести происходит раскрытие трещин (увеличение 
расстояния между их стенками), приводящее и проникновению кислоро­
да и азота к нежаростойкой поверхности материала основы. Окисление 
покрытия на стенках трещин и заполнение трещин продуктами окисления 
покрытия предятотвует действию указанного негативного фактора. Есте­
ственно, воли скорость залечивания дефектов покрытии (заполнения 
трещин) соответствует окорооти увеличения размера дефектов (или 
превосходит его), то покрытие сохраняет свою защитную способность 
до больших значений деформаций.

В обратном случае (пониженной скорости залечивания дефектов в 
покрытии), начиная с некоторого значения скорости деформирования, 
продукты окисления покрытия не успевают заполнять часть трещин, 
растущих о максимальной скоростью и незалеченная часть трещин ста­
новится доступной для проникновения воздуха.

Последнее обусловливает действие по меньшей мере трех эффектов, 
приводящих к катастрофическому разрушению: снижению эффективного се­
чения образца за  счет превращения части сплава в окись, расклинива­
нию стенок трещин растущей #  f i f ty  ,- повышению (локальному) темпера­
туры в зоне окиоления.

В результате этого более пластичное силицидное покрытие в усло­
виях высоких скоростей деформирования снижает пластичность образцов 
сильнее, чем более хрупкое боросилицидное, что не происходит при 
низких скоростях деформирования.

Таким образом, наличие боридного подслоя придает силицирован- 
ным образцам два дополнительных преимущества: снижает скорость пол­
зучести и повышает значение деформации разрушения в области высоких 
скоростей деформации.
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УДК 536.212.3 

А.Ф.Корышев, Г.А.Фролов
Институт проблем материаловедения АН УССР, Киев

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАКОНА ПРОДВИЖЕНИЯ ИЗОТЕРМ В НЕРАЗРУШАЩЕМСЯ 
ТВЕРДОМ ТЕЛЕ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ

Установлено, что продвижение изотерм в неразрушаицемся твердом те­
ле при степенном законе изменения температуры на поверхности под­
чиняется закономерности у  - к у/ат . На основании анализа эатабу- 
лированных значений к показано, что этот коэффициент определяется 
только соотношением температур поверхности и рассматриваемой изотер­
мы, а также законом изменения температуры нагреваемой поверхности.

Согласно / I / ,  количество тепла, проходящее через единичный 
слой материала dy в единицу времени d r  , отнесенное к единице * 
площади dxdy  , равняется

а элемент объема dx dy d z  за то же время d r  поглощает следующее 
количество тепла:

^ p c - ^ d t d y d i  . (2)

Рассмотрим изотерму

Г ( у , Т  ) =  const . (3)

Тогда очевидно
дТ v ЗТ J л

Из последнего соотношения делаем вывод, что скорость перемеще­
ния изотермы будет связана со скоростью изменения температурно­
го поля и градиентом температур следующим образом:<гг ау

dr dr /  dy V* '

dd/tors
Выражение (4) с учетом (I)  и (2) ,  а также того, что ^ , 

принимает вид
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du к /  сГ
—  ] / —  ’ (б)

где

^ “ )/ dQ по г л  / йЯпрм (g)

Тогда уравнение движения изотерм в неразрушащемся твердом те­
ле будет следующим:

у к к у/ИТ\  (7 )

По аналогии с (3) (для трехмерного случая), можно записать 

дТ дТ ОТ ОТ
т г ^ - т т ч + т т ч - — ’ (8)

dx dи dxгде а)х  - , а)у - -jjr  » -  ~ТРГ проекции скорости пере­
мещения изотермической поверхности на оси координат.

После преобразований из (8) получаем следувдую систему урав­
нений:

4 - . J L . - 4 l . J - ,  (9)
1 VS Vz *

где Ух , Уу f Ух % согласно (4) ,  скорость перемещения изотермы 
в одномерном олучае, соответственно по оои ох , оу , ох . Так как 
скорость перемещения изотермической поверхности равняется

СО = / СО* + СО̂  + г

V  у/  + К? + "v l Jто для анизотропного тела со * ----- *------ f ----- -----  ' (10)о \

для изотропного тела со * У *

Где У* У* = Уу я Ух '
Соответственно закон продвижения изотермической поверхности в 

некотором направлении /  , согласно (7) ,  для трехмерного случая
имеет вид
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г * 1 Г  ^ * х  * ay +az ’ ( I I )
где ах 9 а у  , az -  коэффициенты температуропроводности тела со­
ответственно по направлениям ox, оу, cz .

Для изотропного тела

, к у / за г '

Из изложенного следует, что закон продвижения изотерм (7) для 
одномерного случая остается справедлив в трехмерном случае о точ­
ностью до постоянной.

Для доказательства закона продвижения изотерм операционным ме­
тодом рассмотрим полуограниченное твердое тело с заданными постоян­
ными теплофизическими свойствами при температуре Та . Под воздейст­
вием температурной нагрузки изменение температуры в теле происходит 
в одном направлении, т .е .

- t l L . - L - J L -  ( г>о,  о*9 < - )  ( 12)

Т = Т0 при Г- О , 

tT л
~ ц ~ ’ °  яри У * 00 ■ 0 3 )

Применяя преобразование Лапласа к (12) и (13), запишем общее 
решение уравнения (12) в изображениях Д / :

Т *- (14)

Из семейства изотерм (14),  записанных в оригиналах, выбираем 
конкретную изотерму Т ( у, г  ) const . Согласно (4) ,  скорость ее 
продвижения имеет вид

3L 3L. /_£1 . (is)ат ~~ дг / щ (
Применяя преобразование Лапласа к последнему выражению при на­

чальном условии ( у  = 0 при Г -  0 ), а также теорему умножения ориги­
налов, запишем выражение (15) в изображениях
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5  + loo И Т  * (  I
777 S (р-г]у*(Р-г)—^ < ( г ‘ Рт* - т0 , об)

S-1*> у

где Sj > S2 , AeP > S7 > s£ ; S;  , S£ -  показатели роста ориги- 

налов у  ( г ) , М - .
ty ИТ *

Подставив значения и 7* из (14) в (15), найдем выра­
жение эакона движения изотерм в твердом теле 

S  + 1*
777 j [ Р  - r ] f ( P - r ) f £ е гр  ( - J f ) ' r  - ■

$-:<*>

В это уравнение не входят постоянные интегрирования. Это дает 
возможность утверждать, что вид уравнения движения изотерм в твер­
дом теле является инвариантом. Для нахождения этого вида в оригина­
лах воспользуемся теоремой умножения оригиналов и таблицей изобра­
жений / 2 / :

jl . j. д :  , „„
dr 2 У г  Г  а V U7;^UvsrV

где Нп (  $  ) -  многочлены Эриита (> 7 = 2 , 3 ) . Эти полиномы можно 
предотавить таким образом:

Тогда (17) пршшшет вид

.Решение этого уравнения дает важон продвижения изотерм в твер­
дом теле в оледующем виде:

, у .  А ^  a t  \  (18)



Аналогичный результат модно получить методом замены перемен­
ных.

Постановка задачи идентична предыдущей. Вводим следующую 
функцию:

Г ( у , г ) - П и ) ,  (19)

где

‘ ■У77Г/ |20)

Тогда уравнение (12) принимает вид 

d*V dV
----- 7  * U ----------- 0 . (21) '
dul da

После интегрирования, с учетом (13), имеем

Ti ‘  4  erf c ( j T a r j  ' (22)

Подставив (22) в соотношение (15), получим

ISL-J-JL-.o.
d r  2  7

Решение этого уравнения также дает ту же закономерность:

у  * к /  а г  \

Обобщим полученное уравнение движения изотерм в неразрушаицем-- 
ся твердом теле при переменных теплофизических свойствах материала. 
Распределение температурного поля в твердом теле при переменных теп­
лофизических свойствах материала подчиняется следующему уравнению 
теплопроводности:

рС ( T ) d l - . J - [ . A ( г  ) % - ]  ■ (23)7 Р дГ dy Г  dy J

После последовательных усреднений
Т

U = \ рС р (.Т ) d T , (24)

Т1
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I' J а ( Г  I d T  , (26;
T

Уравнение (23) приникаем вид

-fJL.amJlL (26)
Л dy7

для оледуадего интервала температур

Tr * т * тг  ■ (27)

Сравнивая (26) о (12) можно оделять вывод, что уравнение движения 
изотерм у  = А / л г г  ' в неразрушапцемся твердом геле можно кусочно 
аппроксимировать в рассматриваемом интервале температур, в матери­
але о примененными теплофизическими свойствами.

Раскроем физический смысл' полученной общей закономерности про­
движения изотерм в твердом теле*

Дня этого рассмотрим задачу теплопроводности произвольным зако­
ном изменения температуры нагреваемой поверхности r  " r̂ ( f )

дгТ 1 дТ , ч
- ц Т  ' - Г —  ( г > 0 ’ ) ’ (28)

Т = т0 яри Т-о, Г -ТлЛ Г )  при (29)

р̂и у -  ~
Применяя преобразование Лапласа к (28) л (2 9 ) ,  запишем общее реше- * 
нне уравнения (28) в изображениях

Т * .  T * ( P ) e x p ( - f f y y ^ - -  (30)

Согласно теоремы Боредя и таблиц изображений / 2 / .  находим оригинал 
выражения (30)

T(j, 7) = ууг \  т„ ( г - * Л „ р  (-?*№  * та . 131)

ш г

5



Используя jf i прл*виже ия изотерм в твердом теле (7 ) , получаем 
следующее урчвчекие отн ительно безразмерного параметра к  :

* то (32)
/

Если представит? закон изменения температуры поверхности тела в 
следующем виде

то изменение температурного поля внутри твердого тела будет, со­
гласи j (31 ),

7 ( И, п - т 0 - Z g da Г Ч ’ г  ( ф ) / *erf: ( j f e j  . (34)

Аналогичное выражение можно получить операционным методом, решив 
задачу о распространении тела в твердом теле при указанном выше 
граничном условии.

На основании соотношений (33) и (34) получены затабулирован-  
ные значения параметра /  для различных з&чгчов изменения ^ . ( Г  
При расчетах коэффициент температуропроводности изменялся в диапа 
зоне (0 ,3  f  92,5) х I0-6 м^/с.

Расчетные и экспериментальные 
воздействии на поверхность

значения к  при постоянном тепловом

Марка
материала Т^, А

----------г
г. К

1
к
рам | г, У, кВт/м*

Медь 
Сталь 10

400 350 0,703 0,68 £,3 3500
400 350 0 703 0,69 1 3 3500* 450 400 0,428 0,40 2 8 3500

Пталь1ХП!'5Т 900 700 0,72 0,71 1 0 930
п 950 750 0,256 0,254 0,2 930п 1000 800 0 24 0,22 2 ,0 930

Сталь 1350 700 0 828 0,803 2 ,5 3300я 1400 700 0 70 0,72 2 0 3300я 1450 750 0,669 0,696 2 7 3300
I0XI8H7T 1450 700 0 557 0 54 Z 3500я 1500 750 0 491 0,472 I 9 3500л 1500 800 0,43 0,413 1,7 3500я 1550 650 0,80 0,828 2,2 4200я 1600 700 0 60 0,62 2 0 4200я 1700 750 0 52 0,545 2 5 4200я 1750 800 0 87 0,855 1 6 4200
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Схема экспериментального определения параметра к  на об­
разце, моделирующем полубесконечное тело:
1 -теплозащитное покрытие: 2 -  исследуемый образец:
Ту (О, т ) -  термопара поверхности: Г  ( <г, г  ) -  термо­

пара изотермы; T^ly ,  ^  ) -  контрольная термопара.

значение отепени черноты. В этом случае Д /  температура поверхности 
изменялась пропорционально / / ^ ( т . е .  Т у ( Г ) - ^ Т ) .  Эксперимент за­
канчивали в тот момент, когда температура на нижнем торце образца 
начинала возрастать, что фиксировалось термопарой (см.рисуяок).
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Анализ корней уравнения (34) (таблица), т .е .  значений параметра 
А в уравнении у  = , показал, что /  не зависит от теплофи­

зических овойотв материала и темпа нагрева, а определяется только 
отношением температур и Т , а такие видом закона изменения 

г „ (  Г ) . С уменьшением нелинейности вакона изменения Tw ( Г )  коэф­
фициент к увеличивается, достигая максимального значения при 

7'w = солs t .  Для отношения температур -  0,05 и законов
Л  - ' Г  , т„ - * Г ‘  , T# ° значения коэффициен­
тов к % приведенные в /Э /, совпадает о результатами, полученными 
в данной работе.

Проведена оерия экспериментальных исследований, образец, моде- 
лнрущий полубесконечное тело, с известными теплофизическими свой­
ствами (рисунок) устанавливали в фокусе установки радиационного на­
грева "Уран-1". Образцы изготавливали из меди, стали 40 и нержавею­
щей стали I0XI8H7T. Показания хромелькопелевых термопар записывали 
оветолучевым осциллографом Н030. В процесое эксперимента на поверх­
ности образца поддерживали постоянную плотность теплового потока. 
Поверхность образца покрывали сажей, что обеспечивало постоянное



На основании полученных данных определены экспериментальные 
значения параметра к по формуле к =- ПРИ Г* ( 0, / )  ) и

Т ( Л  ^  ). Отличие экспериментальных и расчетных значений /  не 
превышает 3% ( см. таблицу) .

Таким образом, продвижение изотерм в н еразрушащемся твердом 
теле при степенных законах изменения температуры на поверхности под­
чиняется закономерности у  «= к у/ я?  \

Параметр к  не зависит от теплофизических свойств материала и 
темп нагрева и определяется законом изменения температуры на поверх­
ности и отношением температур Тw Т.

Затабулированные значения к  дают возможность при известном 
законе изменения температуры на поверхности и известных теплофизиче­
ских свойствах строить температурное поле в материале не решая урав 
нение теплопроводности.

О б о з н а ч е н и я :

Л -  коэффициент теплопроводности; т -  время нагрева; а  -  коэф­
фициент температуропроводности; , Т , Т0 -  соответственно тем­
пературы на нагреваемой поверхности, рассматриваемой изотермы и окру­
жающей среды; (к -  глубина заделки термопары для измерения темпера­
туры рассматриваемой изотермы; /э  -  плотность материала; с  -  удель­
ная теплоемкость.

1. Лыков А.В. 'Теория теплопроводности. -  М.: Высш. школа.
1967. -  599 с .

2 . Справочник по специальным функциям /  Под ред. И. А .Абрамовича 
ж И.М.Стиган. -  М.: Наука, 1979. -  830 с .

3. Полежаев D .B., Юревич Ф.Б. Тепловая защита. -  М.: Энергия, 
1876. -  392 с .

УДК 536.212.3 (
К.Б.Исаев
Институт проблем материаловедения АН УССР, Киев
ВШНИЕ РАДИАЦИОННОГО И ДРУГИХ ВИДОВ ОДНОСТОРОННЕГО НАГРЕВА 
НА КОЭФФИЦИЕНТ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ КОКСА И ЗОНЫ ПИРОЛИЗА АСБОПЛАСТИКА

Работа посвящена исследованию влияния различных видов одностороннего 
нагрева на теплопроводность асбооластика. Коэффициент теплопроводно­
сти кокса и зоны пиролиза определялся по методике Д ,  27.

Расчетные соотношения для определения этих характеристик мате­
риала имеют вид
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r щ
AZ~ T. - Г. /*в Со ’ ( I )

fa------С---------- SL_
Т ~ Т 'с V

г Л *4 \-< ,(гс -т0 ) + ъ н + 0 - VJHTk+ [ ГГ* (1-Г)ГТк] Су{Г„-тс )]}
* Г  Т ~ т  ' ;V  'с

где J j , -  средняя теплопроводность кокса к зоны пиролиза;
V -  стационарная линейная скорость уноса материала; Ф7 , Ф2 -  

толщина кокса и зоны пиролиза; />д , с# -  соответственно плотность 
и удельная теплоемкость исходного материала; Тр  , Тс -  температуры 
соответственно начала и окончания разложения связующего; Т0 -  на­
чальная температура материала (комнатная); Г -  содержание связую­
щего в материале; АН , АНГк — удельная теплота разложения соот­
ветственно связующего и ткани; Г  , r.Tf( -  коэффициент газификации . 
соответственно связующего и ткан$; Сд -  удельная теплоемкость газо­
образных продуктов разложения связующего; -  стационарная темпера­
тура поверхности исследуемого материала в процессе нагрева.

В соотношении (2) учитывается тот факт, что в процессе нагрева 
•асбест, который входит.в качестве наполнителя в асбоплаотик, теряет 
кристаллизационную воду ( Г -  30JO / 5 /  и этот процесс вдет с погло­
щением тепла. v__
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Рис Л .  Влияние вида и скорости нагрева на 
коэффициент теплопроводности зоны пиролиза
f i o r t n n i r f l p i p i n r f i  *f -  продукты сгорания керосина; 2 -  воздушная
плазма + радиационный нагрев; = 0 ,4 2 #10чсВт/м*; 
3 -  воздушная плазма; 4 -  радиационный нагрев;
5 -  воздушная плазма + радиационный нагрев,

-  0,84*10^ кВт/м2 ; 6 г  азотная плазма.



Параметры разложения фенолоформальдегидного связухщего, входя­
щего в состав этого материала, брали из /А / ,  а температуры начала 
( Тр ) и окончания ( Т£ ) процесса разложения связующего -  из /5 7.
Тад как скорость нагрева при испытании асбопластика в фокусе солнеч­
ной печи мала по сравнению с другими видами нагрева (ом .рис.1), а 
также учитывая, что погрешность определения Тр и Тс из температур­
ного поля в материале, по методике /57 , относительно велика ( ~  15j6), 
то температуры начала и окончания процесса разложения овязующего при 
этом виде нагрева бралась на 50° ниже, чем при остальных. При радиа­
ционном нагреве Тр = 623 К и Тс ш 1023 К.

По соотношениям ( I )  и (2) были обработаны результаты эксперимен­
тального определения параметров разрушения асбопластика при различных 
вицах одностороннего нагрева, представленные в / $ / .

На рис Л показано влияние различных видов одностороннего нагре­
ва и скорости нагрева на коэффициент теплопроводности эоны пиролиза 
асбопластика. Как видно из этого рисунка, значения теплопроводности 
зоны пиролиза этого материала при испытании его в струях плазмы (воз­
душная и азотная) и продуктов сгорания керосина лежат практически на 
одной кривой.

Увеличение Л , = {~ jr)  Д° 200 -  300 К /с, видимо, связано со сме­
щением процесса деструкции в область высоких температур о увеличением 
скорости нагрева /? 7  (увеличивается как тепловой поток, так и давле­
ние торможения), а также с некоторым уменьшением пористости зоны 
пиролиза / 5 / .  При дальнейшем увеличении скорости нагрева влияние про­
цесса омещения деструкции связующего, возможно, ослабевает, а пори­
стость зоны пиролиза хотя и уменьшается, однако, изменяется ориента­
ция пор. Если при малых (до 200 -  300 К/с) скоростях нагрева (при 
испытании асбопластика в продуктах сгорания керосина) поры в основ­
ном ориентированы хаотически, то с увеличением скорости нагрева (уве­
личивается давление торможения) вое большее их число ориентируется 
параллельно поверхности нагрева и при ~  = 800 К/с почти все они 
так ориентированы;

Пористооть оценивали стериометрическим методом о помощью метал­
лографического микроскопа. Скорость нагрева в зоне пиролиза опреде­
ляли по соотношению

дт нт с + тр-ггё) ^  тс -т0
Of ~ 2ФЛ гя Т. - 7. 'Y2 Р 0

Это соотношение представляет собой среднюю скорость нагрева в 
зоне пиролиза и получено дифференцированием выражения для 7 ( х )
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/ I  , 2 /  в этой зоне при х  = Ф; и х = ^ 7 + ^ с  учетом соотно- 
шееия

д Г  Лг

где х -  координата в подвижной системе координат, начало которой 
связано с движущейся поверхностью испытываемого образца.

При испытании асбопластика в фокусе солнечной печи повшение 
скорости нагрева (увеличение падающего радиационного теплового пото­
ка) приводит к резкому повышению теплопроводности зоны пиролиза (см.

рис.1, кривая 4 ) .  Так как для этого вида нагрева меняется не­
значительно по сравнению с другими (см .ри с.1 ), то такое резкое уве­
личение =/  ( j f ~ )  9 видимо, связано с проникновением излучения по 
порам в зону пиролиза. Причем для этого вида нагрева с увеличением 
теплового потока пористость кокса несколько повышается, возможно, в 
результате этого кокс как бы становится более "прозрачен" падающему 
излучению. 0

То обстоятельство, что излучение проникает в зону пиролиза, под­
тверждается ходом пунктирной кривой на рис.1 -  увеличение радиацион­
ной составляющей совместного (конвективно-радиационного) нагрева при­
водит к росту , хотя при этом скорость нагрева уменьшается. Эта 
кривая построена по значениям коэффициента теплопроводности, получен­
ным по результатам испытаний асбопластика при изменении соотношения 
конвективного (воздушная плазма) и радиационного тепловых потоков. 
При этом их сумма оставалась постоянной и равной 1,26*104 кВт/м^.

Изменение конвективной составляющей совместного нагрева при по­
стоянной радиационной ( ^  -  0,42-104 кВт/м2 -  калориметрический теп­
ловой поток) ириводит к некоторому увеличению -Г, -  / по срав­
нению с этой зависимостью для чисто конвективного нагрева (см.рис.1, 
кривая 2) и они вдут практически эквидистантно.

Температурой отнесения для коэффициента теплопроводности зоны 
пиролиза является средняя температура в этой зоне, т .е .

-  + тс
2 /

Погрешность определения этой характеристики по методике Д ,  2 / 
составляет 39-53^, причем большее значение соответствует большим 
тепловым потокам, при которых погрешность определения толщины зоны 
пиролиза возрастает.
148



Рио .2 . Вхияние ввда нагрева и температуры 
на коэффициент теплопроводности кокса асбо- 
пластика (обозначения те х е , что на р и с .1 ).

Теплопроводность кокса ( •*] ) асбопластнка, т .е . той зоны, где 
ухе закончился процесс разложении связувдего, не зависит от скорости 
нагрева, поэтому на рис.2 эта характеристика представлена как функ­
ция средней температуры в коксе

г  -  г* ' *  1*  ■
7 2

Для всех рассмотренных в данной работе видов нагрева значения 
коэффициента теплопровода ости кокса (в  пределах погрешности их опре­
деления 36т-42%) укладываются вокруг прямой (р и с.2 ) . Максимальное от­
клонение от этой прямой составляет — 28# .

Таким образом, на коэффициент теплопроводности зоны пиролиза 
асбопластика влияет как ввд, так и скорость нагрева. Значения тепло­
проводности кокса этого материала при различных видах одностороннего 
нагрева (в  пределах погрешности) укладываются вокруг прямой Л  -
‘/(7, ).
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В.А.Пимкин, Л.В.Литовченко, С.В.Мухин, В.С.Цыганенко
Харьковекцй авиационный институт им.Н.Е.Жуковского;
Институт проблем материаловедения АН УССР, Киево
ИЗМЕРЕНИЕ КОМПЛЕКСНОЙ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОНИЦАЕМОСТИ 
РАСПЛАВЛЕННОГО СЛОН ДИЭЛЕКТРИКА '

При нагреве диэлектрика на его поверхности образуется расплавленный 
слой, который можно охарактеризовать комплексной диэлектрической про­
ницаемостью.

Образование расплавленного слоя должно приводить к затуханию 
и фазовому сдвигу электромагнитной волны.

В случае нормального падения плоской электромагнитной волны на 
расплавленный слой его комплексная диэлектрическая проницаемость 
рассчитывается по формуле /1 ]

где б / -  вещественная часть диэлектрической проницаемости; б" -  
мнимая часть; б  -  высокочастотная проводимость; ба -  диэлектри­
ческая проницаемость вакуума; & -  частота сигнала.

При нормальных условиях свойства диэлектрических материалов 
будут определяться, в основном, реальной частью диэлектрической про­
ницаемости. С увеличением температуры можно отметить, что мнимая 
часть комплексной диэлектрической проницаемости растет быстрее, чем 
ее реальная часть, т .е .  с ростом температуры и перехода диэлектрика 
в жидкую фазу £* становится больше б '  , тогда
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iq t ' ---------2 ---------- ( 2)
е е , и

Для получения основных расчетных соотношений введены основные допу­
щения. Изменением температуры по длине образца до границы раоплава 
пренебрегаем, допускаем, что общая длина образца в порядке эксперимен­
та остаетоя постоянной, а толщина расплава изменяется.

Исходя ив этих допущений,' изменения фазы, прошедшей черев рас­
плавленный одой диэлектрика, определяется равенством / 2 /

( & - / « ) * * >  О )
2S

где ------фазовая постоянная для вакуума; фазовая по-.
стоянная расплава.

Фазу волны» прошедшей через слой диэлектрика о раопдавом, можно 
описать следующей формулой

f ) + /*/> * /*0̂  > (4)

а фаза волны без расплава определяется из

Ъ я4 гл + Л 1» ( 5)

где -  фазовая постоянная диэлектрика; -  общая длина диэлек­
трика; J l  -  длина расплавленного слоя; h -  расстояние меаду ан­
теннами.

Отовда можно получить значение -  прошедшей волны, вели­
чина которой измерялась в процессе эксперимента

4 f t p ~  I Г -  %  \ - \ / ^ e i  - /»t 4 i  | ( 6 )

а также аначение -  отраженной волны

* ' К -V*** > ( 7)

я Iг ' - I * I W t  - V* *l - W t t' Ъ  *г ■
, Поскольку

/ V t 4  ; (3)
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а ПР = ^ Т У  ’ О )

цде ^  -  показатель преломления слоя расплава; £р  -  вещественная 
часть диэлектрической проницаем ое! расплава; л̂  -  показатель пре­
ломления диэлектрика; -  вещественная часть дналектрнческой про­
ницаемости диэлектрика, 
получаем окончательно

-  * ? )* •

2ji  - ( ю)

Таким образом получена система из двух уравнений с двумя неиз­
вестными, которые необходимо определить, а именно и Д1  . Ве­
личины лТЛр  и * ? 0тр находкуся из экспершентальных данных, а 

-  из таблиц / 3 / .
Рассмотрим падение электромагнитной волны на слой диэлектрика. 

Можно записать следующий баланс энергии

ш ~ ^trp ~ £*$r* ’ I )

Г д е  Е Пр  -  в е л и ч и н а  э н е р г и и  п р о ш е д ш е й  в о л н ы ;  -  в е л и ч и н а  э н е р г и и  

п а д а щ е й  в о л н ы ;  -  в е л и ч и н а  э н е р г и и  о т р а ж е н н о й  в о л н ы ;  Е f s r jr  -
в е л и ч и н а  э н е р г и и  п о г л о щ е н н о й  в о л н ы .

При прохождении электромагнитной волны через слой она будет ис­
пытывать затихание [ 7 J % величина которого

£„-£.е~4г , U2)

Г д е  < /  -  к о э ф ф и ц и е н т  з а т у х а н и я ,  z  -  в е л и ч и н а  с л о я  ( в  д а н н о м  с л у ­

ч а е  Д 1  ) .  П о с к о л ь к у  д е т е к т о р ы  в  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  у с т а н о в к е  р а б о ­

т а ю т  в  к в а д р а т и ч н о м  р е ж и м е ,  т о  с у щ е с т в у е т  с в я з ь  м е ж д у  э н е р г и е й  э л е к ­

т р о м а г н и т н о й  в о л н ы  и  а м п л и т у д о й ,  с н и м а е м о й  с  д е т е к т о р а

Отсюда м о ж н о  н а й т и  в е л и ч и н у  к о э ф ф и ц и е н т а  з а т у х а н и я

“ 3)
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где Udш  , V<t0Тр » U<tv  -  соответственно амплитуды падапцей
отраженной и прошедшей волны, измерялциеоя в ходе эксперимента.

Но коэффициент затухания d  можно выразить так

+ ’ (16)

где /  -  показатель поглощения; w  -  рабочая частота; с  -  ско­
рость света.
Отсвда

х  • tie)

Используя следупцие выражения, мы получим величину ^-прово­
димости расплавленного слоя / 1 , 2 /

S - S '  + j e "  *= л  + j /  , (17)

i7*e п -  показатель преломления; X "  покгзатель поглощения. 
Приравняем мнимые части двух комплексных чисел

j e *  = j /  ;

M - S ' i r -  08 )

Следовательно, окончательно получаем
б  ^ с . „ , c w £ e

' 5 ~ » ’ ------- —  ’

0 . t J j £ S L l l * L . ) - £ £ L - . (19)
V ^  "

В формулу (16) входят две неизвестные величины б  и J l  , а величины 
^лад 9 ^лтр 9 Едр Haxo^ TCH из эксперимента при условии £  в
=  солSi; с * coast.

Используя (10) и (19), мы получаем следующую систему уравнений

, Ц УТПГ^Г ~ CWZ 7 _ \ j _ .  ( и )



Приведенная выше методика реализуется в измерительной системе, 
функциональная схема которой приведена на рис Л .  Основой данной си­
стемы является генератор (СВЧ U ) ,  выходная мощность которого регули­
руется блоком поглощающих аттенюаторов (2) и направляется через ферри-
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" ( ‘ш i ‘4 ~j ' <20)
Решения данной системы уравнений получаем в виде

"" ~irh?r ̂  ’ £р ш[ ( ^ ;]/

По формулам, используя экспериментальные данные, рассчитываем 
иокомые величины.

Нужно отметить, что используемая в уравнениях (9 ) , (10) величи­
на должна браться с поправкой на пористость материала. Зависи­
мость проницаемости диэлектрика от пористости описывается урав­
нением / 3 /

*  е в • ( 22)

где ^  -  диэлектрическая проницаемость плотной кварцевой керамики; 
р  -  пориотооть.

РиоЛ . Функциональная схема измерительной системы: 
( -  волноводный компаратор (двойное



товый вентиль (4) на три последовательно включенных направленных от­
ветвителя (5) -  (7 ).

Первый из них (5) направляет часть мощности, отраженной от об­
разца (8 ) , подвергаемого оплавлению, на один из входов двойного вод­
новодного моста (двойного "Т") канала отраженной волны (12). Следую­
щий ответвитель (6) и подключенная к нему детекторная секция (14) 
служит для контроля мощности, поступающей от генератора в ходе экс­
перимента. Третий ответвитель (7) и подключенная к нему детекторная 
секция (15) служат для определения величины мощности, отраженной от 
слоя расплава.

Часть мощности генератора с помощью делителя мощности (3) посту­
пает на запитку обоих опорных каналов, мощность между которыми раз­
деляется с помощью еще одного делителя мощности ( I I ) .  Состав обоих 
опорных каналов идентичен -  они состоят из ферритовых вентилей (10, 
17), поглощающих аттеннюаторов (9, 18) и регулируемых фазовращателей 
(16, 19). Сигналы опорных каналов поступают на соответствующие входы 
двойных волноводных мостов (12, 20). На вход волноводного моста про­
шедшей волны (20) поступает так же сигнал, прошедший через слой рас­
плава, часть которого ответвляется направленным ответвителем (21) ж  

детектируется.
Сигналы с выходов обоих волноводных мостов также детектируются 

с помощью детекторных секций (13, 20). Продегектированные сигналы 
регистрируются на лентах двух быстродействующих приборов (23, 24).

Описанная система представляет собой совокупность двух интерфе­
рометров и устройств регистрации. Такая система позволяет получить 
временные характеристики волны, падающей на слой расплава, отразив­
шейся от него и прошедшей через слой расплава. Обрабатывая запись 
сигналов с помощью выражений ( I )  -  (8) ,  а также учитывая калибровоч­
ные данные каналов интерферометров и детекторов, используемых в де­
текторных секциях, получаем значения комплексной диэлектрической 
проницаемости слоя расплава диэлектрика.

Основная погрешность данной экспериментальной установки вносит­
ся устройствами регистрации -  быстродействующими самопишущими прибо­
рами порядка 10$, остальные погрешности не превысят в сумме 5$. Та­
ким образом, общая погрешность полученных результатов может дости­
гать 15$.

Из экспериментальных данных следует, что среднее значение раз­
ности фаз для отраженной волны не превышает С/0 * 35° -  0,59 рад.

Среднее значение разности фаз прошедшей волны Ср  я 20° *=
= 0,34 рад и, следовательно, по формулам (18) можно получить средние 
значения для G , £'п и , а также диапазон их изменений. В итоге
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'  V  - 1,5 .1 0-1 2 3 U ) ; ^  -  6; sep ■= 7 (Cm) .

Диапазон изменений этих величин в зависимости от температуры 
нагревания следующий: ш (0 ,5 -2 ,5 )« К Г ^ (м), - I - I2 ;
в  * 3-9 (См).

Зависимость и л / от величины теплового потока приведен]
на рис.2 и рис.З.

Рио.З. Зависимость величины рас­
плавленного слоя от величины 
теплового потока ^ .

Рис.2 . Зависимость диэлектрической 
проницаемости:
I -  бр ; 2 -  G -проводимости от 
величины теплового потока f-

Таким образом, расчетные данные, полученные по результатам экс­
перимента свидетельствуют о том, что при увеличении воздействующего 
теплового потока от 800 до 1000 S p  наблодается рост диэлектри­

ческой проницаемооти, достигающей максимального значения при 
4 * 1000 2S2 . Аналогичный ход имеет кривая изменения толщины рас-

плавленного слоя J l  .
Повышение значения при возрастании потока лучистой энер­

гии можно объяснить изменением пориотости материала при его расплав­
лении.

При уменьшении толщины расплавленного слоя Л  с повышением 
теплового потока до 1150 £§£ наблвдается падение величины . 
Решение этой проблемы разрабатывается.

1 . Гинзбург В.Л. Распространение электромагнитных волн в плаз­
ме. -  М.: Наука, 1967. -  683 о.

2 . Хидц М., Уортон С. Микроволновая диагностика плазмы /  Под 
ред. И.С.Шпигеля. -  М.: Атомиздат, 1968. -  392 с .

3. Штатский Ю.Е.. Ромашин А.Г, Кварцевая керамика. -  М.: 
Металлургия, 1974. -  2ь4 с .
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УДК 621.472:661,8:546,318:620:1814.

А.В.Шевченко, Л.М.Лопато, А.И.Стегний, А.К.Рубан 
Институт проблем материаловедения АН УССР, Киев

ПРИМЕНЕНИЕ СОЛНЕЧНОГО НАГРЕВА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ОКСИДНЫХ СИСТЕМ

Исследование чистых оксидов и оксидных фаз сложного состава, связан­
ное с нагревом до высоких температур, целесообразнее проводить в 
окислительной среде, в условиях, близких к равновесному давлению 
кислорода•

Использование методов высокотемпературного нагрева в вакуумных 
и дуговых печах, в печах с контролируемой средой не позволяет, как 
правило, для большинства оксидных объектов сохранить строго стехио­
метрический состав термически обрабатываемого материала за счет де­
фектов по кислороду, а также избежать загрязнений, вносимых матери­
алом контейнера и нагревателя, газовой средой.

Высокочастотный нагрев оксидов (на частотах свыше 5 мГц), так 
называемый метод "холодного тигля", исключает указанные загрязнения, 
так как плавление материала происходит в гарнисаже и, в большинстве 
случаев,на воздухе. Однако этот метод нагрева требует значительного 
количества материала ( ~  600 г ) ,  что ограничивает его использование 
для исследования дорогостоящих и редких оксидов.

Применение метода солнечного и радиационного нагрева, получив­
шего развитие в последние годы / I , 2 / , позволяет проводить исследо­
вания на воздухе и в различных газовых средах ( 0̂  , ,
Лг , Me , пары воды, С0̂  ) в широком диапазоне давлений. При 

stcm «'тсттстпу:>л .,vh :*<?.-либо загрязнения, поскольку нагрев происхо­
дит исключительно за счет излучения. В процессе плавления и выдержки 
материала в расплавленном состоянии происходит дополнительное рафи­
нирование тутоплавких веществ вследствии удаления легколетучих при­
месей.

Отсутствие электромагнитных полей в зоне нагрева солнечной печи 
позволяет проводить изучение электрофизических свойств оксидных мате­
риалов вплоть до температуры плавления.

Солнечный нагрев является безынерционным, что дает возможность 
в течение нескольких секунд расплавить и закалить образец со ско­
ростью от I02 до Ю4 °С/с, заметно не нарушая при этом стехиометрию, 
что весьма существенно при наличии легколетучих компонентов. Практи­
чески термический анализ с применением солнечного нагрева не имеет 
температурного предела, так как наиболее тугоплавкие окоиды такие, 
как гг0 г  (Тпл 2710°С), Щ  (Тпл 2800°С), ГЛ% {Тщ, 3200°С) 
могут быть оплавлены в фокусе солнечной печи.
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Нами проведен термический анализ ряда тугоплавких оксидных си­
стем на базе солнечной печи мощностью 1,5 кВт с использованием 
в качестве датчика температуры оптико-электронной пирометрической 
оистемы.

Солнечная печь выполнена в варианте непосредственного слежения 
за Солнцам (ри с.1 ). Диаметр зеркального параболоида -  2000 мм, фо­
кусное расстояние -  840 мм, диаметр фокального пятна -  8,4 мм.

Рис.1, Схема размещения пирометрической си­
стемы и вращающегося тигля в корпусе гелио­
установки:
I -  оплавленная полость; 2 -  исследуемое 
вещество; 3 -  медный тигель; 4 -  быстродей­
ствующие створки; 5 -  датчик устройства со­
провождения гелиоустановки за движением 
Солнца; б -  сжатый воздух; 7 -  переключа­
тель ослабляющих светофильтров; 8 -  оптико­
электронный блок пирометрической системы;
9 -  зеркальный параболоид; 10 -  электронные 
исполнительные устройства; II -  регистратор; 
12 -  поворотная платформа.

Плотность лучистого теплового потока в фокальном пятне при солнеч­
ной радиации I кал/см2 .мин составляет 1,1 кВт/см2 . Это соответству­
ет температуре абсолютно черного тела, равной 3500°С, рассчитанной 
по уравнению Стефана -  Больцмана.
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Пирометрическая система снабжена узкополосными светофильтрами 
в видимой (0,65 мкм) и инфракрасной области спектра (1,9 мкм) и 
набором дополнительных ослабляющих оветофильтров для расширения гра 
ниц температурного диапазона до 3500°С. Длина волны в ИК облаоти со­
ответствует "провалам" в спектре солнечного излучения. Таким образом 
иоклшили наличие отраженного солнечного излучения за счет несовер­
шенства модели абсолютно черного тела.

Пирометрическую систему градуировали в указанных длинах волн 
путем сравнения показаний с данными градуировки высокотемпературной 
лампы СИ-8-200 с вольфрамовой лентой, которая была предварительно 
проградуирована по модели абсолютно черного тала.

Допускаемая основная погрешность пирометрической системы не 
превышает + 0,6$ верхнего предела измерений в диапазоне 1200-2200°С 
и £ 0,8# в диапазоне 2200-3200°С.

Для проведения термического анализа чистых оксидов и оксидных 
систем был использован метод измерения температуры по излучению вра­
щающейся полости /1 / .

В образце, находящемся во вращающемся медном тигле,, сформирова­
ли цилиндрическую полость и после перекрытия радиационного потока 
записывали кривые охлаждения по излучению остывающей полости.

Геометрические размеры медного тигля и скорость его вращения 
установили экспериментально: диаметр внутренней полости 20 мм, глу­
бина 19 мм, диаметр входного отверстия II мм, емкость тигля 6 ,5 см3. 
Процесс формирования цилиндрической полости без гелиостата зависит 
от числа оборотов тигля и высоты Солнца над горизонтом.

Необходимая скорость вращения непосредственно связана о приро­
дой исследуемого материала и поэтому в каждом конкретном случае ее 
находили экспериментально, заботясь о том, чтобы не проходил выброс 
расплава, что приводит к потере полезной информации. В среднем ско­
рость вращения составляла 200 -  600 об/мин.

Образцы чистых оксидов, а также промежуточные составы в иссле­
дуемых системах, предназначенные для термического анализа, готовили 
из смеси 30 вес.# активного порошка 3-15 мкм и 70 вес.#  предвари­
тельно спеченного материала с фракциями 300-700 мкм.

Образцы прессовали в виде цилиндров диаметром 20 и высотой 
20 мм и обжигали при 1700°С в течение в ч . Вео образцов в зависимо­
сти от материала колебался от 20 до 40 г .

В исследуемых образцах формировали цилиндрическую полость глу­
биной 10-17 мм и диаметром входного отверстия 4-8 ш .  На кривых ох­
лаждения чистых оксидов (см .рис.2 ) , непосредственно после перекры­
тия солнечной радиации, отмечено незначительное увеличение темпера-
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туры полооти, превышающее максимально достигнутую температуру перед 
перекрытием.

На кривой охлавдения И/02 
эа указанным температурным всплес­
ком оледует небольшой излом, рас­
положенный на I 0—15°С ниже темпе­
ратуры, при которой осуществля­
лось перекрытие солнечной ради­
ации. Указанная температурная 
аномалия соответствует кристалли­
зации диоксида гафния 2800+25°0.

При температуре 2520 + 25°С 
отмечена незначительная темпера­
турная аномалия, связанная с пе­
реходом диоксида гафния из куби­
ческой в тетрагональную форму, 
и при температуре 1820 + 15°С 
наблвдаетоя значительный воплеск 
(в некоторых случаях с обратным 

ходом), отвечающий переходу тетрагональной формы в моноклинную.
На кривой охлавдения Zr02 отмечены два экзотермических эффек­

та, первый из которых соответствует кристаллизации раоплава (2700 +
+ 2б°С) и второй -  переходу кубической формы диоксида циркония в 
тетрагональную при 2330 + 25°С.

О использованием описанной методики термического анализа были 
исследованы закономерности строения днкэздуса в системах высшей огне­
упорности Hf02 -  Мд О , Н/02 -  СаО , а также в бинарных системах,
образованных диоксвдом гафния и оксидами РЗЭ (РЗЭ -  Ьа , Sm , £и ,

, f r  , Уд , La  , У , Sc ) в интервале концентраций 
0-70 мол.# РЗЭ. Иоодедование указанных систем предотавляет практи­
ческий интерес, поскольку в системах имеетоя ряд фаз, которые одужат 
основой для создания высокотемпературных химически инертных материа­
лов, материалов для твердых электролитов, оксидных нагревателей, теп­
лозащитных покрытий, огнеупорных тиглей для выплавки тугоплавких 
сплавов и т .д .

Ликвидус оиотем Н/02 -  МдО и H f 02 - СаО ранее не мучался. 
Данные по исследованию ляквидуоа в системах Н/02 -  оксиды РЗЭ 
немногочисленны и охватывают следующие системы: И/02 - 1я2 03 /3 ,  4/> 
Hf02 -  fu2 03 /5 7 , Hf02 -  Qd2 03 / e j  и Hf02 -  р ] .  Но да­

же и для перечисленной группы систем результаты исследований не

Рио.2 . Кривые охлаждения:
1 -  Н /02 С 0,66 мкм;;
2 -  Z r0 2 (1 ,9  мкм).
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воецда сопоставимы, поскольку частота ясходных веществ и метода ис­
следований были различными.

В вачеотве реперных вецеств в жнтервале температур 2000-2Э00°С 
использовали Л12 03  , , tr 0 2  9 0 /о 2  9 а также оковды
лантаноидов ж скавдия, которце являлась о дням жэ комюнентов же сле­
дуемых систем. Частота ясходных оксидов не наае 99,9#.

Кривее охдажденяя снимала на трех образцах каждого состава* 
Повторную шавку образцов не производили! чтобы избежать отклонения 
от стехиометрии составов при высоких температурах*

Фдоовяй ооотав закаленных от ̂ температур плавления образцов ис- 
следовадн с помощью рентгеновского к мнкроструктурного анализов.

Следует отметить» что установить температуру кристаллизации в 
двухфазной области труднее, чем для чистых оксидов, что связано с 
малым объемом цдоооти, которую удается наплавить, ж, как следствие 
этого, выделением незначительной теплоты кристаллизации при появлении 
первых кристаллов твердой фазы*

Кристаллизация реперных вецеств ( Hf02 , /г0 2 % ) насту­
пает приблизительно на 15°С ниже максимальной температуры, измерен­
ной по излучению вецеств вращавшейся полости*

Основываясь на предположении, что начало кристаллизации в би­
нарных оксидных системах также начинается о указанным пере охлаждени­
ем, были измерены температуры ликвидуса в перечисленных выше систе­
мах* При искусственно произведенных "выбросах" части расплава из 
вращающегося тигля температура полости резко падала, но затем в те­
чение 1-2 с принимала первоначальное значение. Учитывали только 
твердо установившиеся после нескольких выбросов значения температуры.

Установлено, что в системе 0/02  -  МдО в области составов от 
30 мол.# МдО и более потери оксида магния достигают 5 мод.#, что 
учитывали при построении ликвидуса рассматриваемой системы, Ликвидус 
системы Н/02 -  МдО построен в интервале концентраций до 75 мол.# 
МдО . При более высоком содержании окевда магния наблвдали интен­

сивное испарение его, что затрудняло надежные измерения температур 
кристаллизации соответствующих составов. Ликв1:дус рассматриваемой 
системы характеризуется наличием одной эвтектической точки в составе 
52 мол.# МдО при температуре 2260 * 25°С.

Ликвидус системы н/02 - СаО характеризуется наличием двух 
эвтектических точек в составах 38 и 70 мол.# СаО и температурах 
соответственно 2300 и 221С t  25°С. Максимум при температуре 2440 t  
+ 25°С отвечает образованию соединения CatffOj 9 что подтвержда­
ется рентгеновскими и микроструктуршши исследованиями.
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Температуры эк в отермиче ских эффектов на кривых охлаждения об­
разцов сиотем Н/02 -  ИдО и н/й2 -  СаО приведены в таблице.

Содержание
Н/Ог  ,*оя.%

Температура фазовых переходов, °С

HfOj -  МдО Н/0г  - СаО
100 2800, 2520, 1820 2о00 ,2520,1820
9S 2790 2720
90 2770 2600
85 2760 2570
86 2700 2440
75 2670
70 2650 23708 2580, 2270 

2450, 2260
2340
2300

36 2440) 2280 2390
so 2290, 2250 2440
45 2260 2370
40 2300 2330
35 2350 2250
30 2430 2210
25 2530 2270
20 — 2310
15 - 2420
10 — 2470

5 _ 2500
2560

В ряду исследованных систем Н/0£ -  оксиды РЗЭ особый интерес 
представляет система Hf02 - , так как стехиометрия оксида
европия легко нарушается при проведении экспериментов традиционными 
методами в восстановительной и нейтральной средах или в вакууме.

В результате исследований этой системы на воздухе с использова­
нием солнечного нагрева установлено, что ликвидус системы 
характеризуется теми же особенностями строения, что и систем, обра­
зованных MfU2 и оксидами лантаноидов цериевой подгруппы. Ликвидус 
этих систем имеет аномалию в области составов 40-45 мол.£ оксида лан­
таноида, что можно отнести к образованию соединений со структурой 
пирохлора.

Ликвидус системы f f f  -  . изученный в вакууме, гавеет от­
личительные особенности, связанные, по-видимому, со значительным из­
менением стехиометрии оксида европия.

Проведенные исследования систем -  оксиды РЗЭ позволили
установить закономерности изменения температур начала кристаллизации 
образцов в системах по ряду лантаноидов.

Так, добавка к Н/02 оксидов лантаноидов от лантана до гадо­
линия приводит к снижению этих температур с тем большим эффектом, чем 
выше содержание и ниже атомный номер лантаноида.
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В системах ~ и Н/02 ~ £г2 03 добавки небольших
количеств оксвдов лантаноидов (до 10 мол.#) существенно не влияют 
на температуры начала кристаллизации образцов. Подобные результаты 
получены и для системы 4fD2 - Ж -

Добавки оксццов лантаноидов конца ряда к /1/02  (оистемы 
Hf02 -  я h/Oj  ~ способствуют повышению температур
начала кристаллизации до содержания оксидов лантаноидов ~  20 -  
25 мол.# . Это же характерно для системы н /0 2 ~ Scj ĵ  • Отличитель­
ная особенность этой системы -  смещение максимума температур к со­
ставу с 15 мол.# Sc2 Q# и более резкое снижение температуры указан­
ного состава по сравнению с системами # f 02 ~ У ~ &i/2 03 .

Наличие максимума на ликвидусе, расположенного выше температур 
плавления исходных компонентов, явление редкое для систем, включаю­
щих оксиды высшей огнеупорности. Происхождение максимума можно объяс­
нить явлениями упорядочения, которые могут наблюдаться при высоких 
температурах в кубических твердых растворах типа флюорита / 8 / .  По­
добная задача для систем 0/О2  -  оксвды РЗЭ требует детального 
исследования в субсолвдусной области этих систем.

I .  Foex И . , Тгауегзе J .P .  fieioarquea зиг l e a  tra a a f  ormatione  
c r i s t a l l i o e s  p r e s e a t e s  a haute temperature par 1ез aeaquioxyde  
de te r r a s  r a r o s .  -  Rev, I n t .  Hautes Temperat. a t  R e f r a c t . ,  1$66,
3, H 4 ,  p .  42 9 -4 3 3 .
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Рис.З . Дшсэддуо систем t?f02 -  оксиды РЗЭ в интер­
вале концентраций 0-7Q мол.# оксида РЗЭ.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА Ф0РМ00Н>А30ВАНИЯ ПОЛОСТЕЙ 
ПРИ ПЛАВЛЕНИИ МАТЕРИАЛОВ 
НА ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЙ СОЛНЕЧНОЙ УСТАНОВКЕ

При плавлении материалов во врашапцихся соосно оптической оси кон­
центратора контейнерах наблюдается образование полости расшива, фор­
ма и размеры которой зависят от многочисленных факторов. Ввиду отно­
сительно большого поглощения падающей лучистой энергии образующейся 
полостью, не зависящей от свойств материалов, малых конвективных по­
терь и потерь излучением метод плавления является самым распрост­
раненным и применяется при любой оптической схеме солнечной установки

Изучение закономерностей формообразования полостей расплава по­
зволяет отработать методы управления процессом плавления для обеспе­
чения требуемых режимов термообработки материалов.

Ранее в / 1 , 2 /  были изложены результаты изучения процесса плав­
ления и образования полости расплава при плавлении материалов во 
вращающихся контейнерах в зависимости от выдержки подачи лучистого 
потока, положения луче в оспринямающей поверхности: образца в фокальном 
объеме концентратора, скорости вращения образца и описаны результаты 
экспериментального исследования начальных стадий процесса формообра­
зования полости расплава.
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В данной работе щ щ в о д я т о я  результаты экспериментальных иссле­
дований» которые п о з в о л и л и  в процессе плавления изучить возможности 
воздействия на формообразование полостей с помощью затеняющих кон­
центратор органов и продольной дефокусировки образца.

Материалом в экспериментах служила порошкообразная окись алши~ 
ння» ив которой прессовались образцы в виде цилиндров с диаметром 
30 и высотой 35 мм. Эксперименты проводили при выборочных значениях 
интенсивности прямой солнечной радиации 800 £ 50 Вт/м^ на солнечной 
установке непосредственного олежения с концентратором прожекторного 
типа диаметром 1,5 м ( 3,7$ /^=*0,8; i f »  60°; F ~ 639 мм).

форма подученных цолоотей расплава характеризовалась диаметром 
входного отверстия ( d  ) ,  наружным диаметром ( J> ) ,  и ее глубиной 
( * > / ! / .

Эффективность и характер воздействия затеняющих концентратор 
органов на формообразование полостей в процессе плавления исоледо- 
валиоь при таком положении образцов, когда их торцы располагались 
в фокальной плоскости. При исходном положении затеняющего органа 
образец плавили I и 3 мин, после чего быстро изменяли расположение 
8атенядцего органа и продолжали до суммарной выдержки 7-8 мин.

Результаты экспериментов для плавления материала при исходном 
затенении половины площади концентратора "внутренним" или "наруж- 
надГ затеняющим органами с последующим полным выведением их приведе­
ны в табл .1 , Там же даны размеры контрольных полостей, полученных 
при плавлении образцов в исходном положении затеняющего органа с 
выдержкой потока 7 мин.

При начальных затенениях повышение мощности потока не способ­
ствует увеличению входного отверстия полостей, а форма и размеры их
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Т а б л и ц а  I

Контрольные 
полосы, т

Размеры плавленных полостей,мм
При начальной выдержке лучистого 

потока, мин
I 3

4 J> 4  1 3 Н 4 I *
При начальном "внутреннем" затенении

9 ,5 24 ' 25 10 24 28 9 ,5 24 26
При начальном "наружном" затенении

7 18 20 7 ,5 23 21 7 19 20



лишь незначительно увеличиваются. При начальном "внутреннем” зате­
нении происходило увеличение глубины полости, а при "наружном" -  
наружного диаметра.

Аналогично исследовалась эффективность воздействия продольной 
дефокусировки на формообразование полостей. Образцы, имеющие удален­
ное от фокальной плоскости исходное положение торца, после плавления 
с начальной выдержкой I и 3 мин, быстро перемещали соосно оптической 
оси на определенную величину и плавили при суммарной выдержке 7-8 мин.

Результат» экспериментов, проведенных при перемещении образцов 
после начальной выдержки потока от разных зон (фокального объема до 
фокальной плоскости, приведены в табл.2.

Т а б л и ц а  2

х х
П р и м е ч а н и е :  d^cx ? Яцсх* ^ с х  -  размеры полостей, 

образованных в исходном положении образца без перемещения при выдерж­
ке 7 мин.

Полученные результаты показывают, что при перемещении образцов 
после начальной выдержки в зафокальной области до фокальной плоско- 
оти происходит интенсивное изменение формы и размеров полостей. Это 
изменение выражается в углублении полости и некотором сужении вход­
ного отверстия за счет перетечек расплавленной маосы со дна и стенок 
полости.

Перемещением образца вдоль оптической оои относительно фокуса 
после начальной выдержки можно наиболее эффективно управлять формо­
образованием полостей. Это позволит использовать определенные вариа­
ции местоположения образца для управления процессом формообразования 
полостей.

Для определения возможностей управления формообразованием по­
лостей в процессе плавления исследовалось влияние окорости и диапа­

Исходное удаление 
торца образца от 
фокальной плоскости 
вдоль оптической осе

Относительное изменение размеров полости

Начальная выдержка лу­
чистого потока, I мин

Начальная выдержка лу­
чистого потока, 3 мин

1

d  асх 
d  !

. 1

! ^асх 

*

и *
нисх
И

!

'  1

■P/iCX 

~ 1

г —

Дефокальная 6 
область, мм 7 ,5
Зафокальная б 
область, мм 9

1.05
1.05
0,9
0,75

1,2
1,2
1,1
1,25

1,25
1,15
1,9
5,3

1,0
1,0
0,92
0,8

1,0 
I I I  
1,1 
1125

1,2
1,1
1,8
5,0

J 66



зона перемещения при продольных дефокусировках ооразца. Во всех экс­
периментах образец перемещался соосно оптической оси в направлении 
от зафокальной области к концентратору.

Эксперименты проводили при разных вариациях начального и конеч­
ного местоположения образца, выдержке потока до и после перемещения 
и скорости перемещения в пределах 0,05 -  10 мм/мин.

Это позволило отработать технологический прием изготовления по­
лых цилиндрических изделий из плавленой окиси алшиния.

Образец, выставленный торцом на удалении более 10 мм от фокаль­
ной плоскости в зафокальную зону после начала плавления и начальной 
выдержки потока 1-2 мин, перемещали вдоль оптической оси с постоянной 
скоростью в направлении к концентратору до удаления от фокальной плос­
кости на 6 мм. При атом большое значение имеет конечное положение 
торца образца и скорость его перемещения, так как характерная для 
указанных удалений форма полости с конусообразной выпуклостью на дне 
переходит в правильную цилиндрическую с плоским дном при скорости 
перемещения не более I мм/мин. Пссле 2-3-минутной выдержки потока 
перемещение фронта плавления полностью прекращается. Полученные та­
ким способом полости расплава имеют правильную геометрическую форму, 
внутренний диаметр их равен 20-22 мм, глубина -  25-27 мм, толщина 
стенок 2 -2 ,5  мм.

Полости подобной формы несколько меньших размеров получены при 
"наружном” отсекании концентрированного потока (выдержка потока и 
скорость перемещения образца те же). При этом исходным положением 
торца образца принималось удаление в зафокальную область, соответст­
вующее начэду образования расплава. Во всех случаях необходимая зона 
перемещения ограничивается 3-4 мм.

Отработанный способ получения полых цилиндрических изделий поз­
волил непосредственно на солнечной установке в процессе синтеза бета- 
глинозема изготовить изделия для электрохимических генераторов тока 
/ " 3 7 .

Исследования с перемещением образца вдоль оптической оси кон­
центратора осуществлялись с помощью возвратно поступательного кулач­
кового механизма. Скорость и диапазон перемещения, начальная и конеч­
ная выдержка потока'обеспечивались сменными кулачками разного профиля.

1 . Шекоян М.Г., Шермазанян Я .Т ., Вартанян А.В. и др, Формообра­
зование полости в процессе плавления матеоиала во вращающемся контей­
нере на гелиоустановке. -  Гелиотехника, 1576, £ 3, с .49-52.

2. Шекоян М.Г., Шахпаронян В.Б. Изучение динамики процесса 
плавления материалов на солнечной установке. -  Гелиотехника, 1978,
J* 2, с . 53-57.

3. Шекоян М.Г.. Смоковцина Г.С., Вартанян А.ь. А.с. 562020,
(СССР). - Опубл. в Б.И., 1977, 22.
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института источников тока, Ереван
ПРОТЕКАНИЕ ПРОЦЕССА ПЛАВЛЕНИЯ МАТЕРИАЛОВ 
НА СОЛНЕЧНОЙ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЙ УСТАНОЕКЕ

Высокотемпературные солнечные установки (ВТСУ) обладают преимущест- 
вами перед друг/тми установками нагрева, что позволяет использовать 
их для решения задач по синтезу новых тугоплавких материалов, обла­
дающих высокой степенью чистоты или специфическими свойствами, а так­
же для испытаний материалов в уоловиях, близких к эксплуатационным 
(в диапазоне температур до 3500 К). Однако до настоящего времени за­
кономерности протекания процесса плавления различных материалов, а 
также методы управления и контроля технологических режимов термооб­
работки материалов на солнечной установке недостаточно изучены, в 
связи с чем применение их пока ограниченно.

Протекание процесса плавления, зависящее от распределения плот­
ности лучистого потока на лучевоспринимащей поверхности материала, 
теплообмена с окружающей средой и плотности исходного материала мо­
жет быть изучено на математической модели процесса, которая сводится 
к решению задачи теплопроводности в условиях, когда материал претер­
певает фазовое превращение. Подобные задачи в математической физике 
получили название задачи Стефана и описываются дифференциальными 
уравнениями теплопроводности о нелинейными граничными условиями на 
поверхности раздела фаз Д - 3 7.

' Конкретизация задачи устанавливается дополнительными граничными 
условиями подвода лучистой энергии к поверхности материала и тепло­
обмена с окружающей средой.

Регулирующими параметрами процесса плавления являются распреде­
ление концентрированного лучистого потока на лучевоспринимаюцей по­
верхности, плотность исходного материала и теплообмен о окружающей 
оредой.

Рассматривается одномерная двухфазная расчетная модель. Луче- 
воспршшлавдая поверхность материала представляется как совокупность 
элементарных площадок, на которые в направлении нормали поступает 
поток лучистой энергии. Кавдая элементарная площадка представляется 
стенкой в полупространстве 0-Х с определенной толщиной С ^ ).

На лучевоспринимащей поверхности стенки, в качестве граничного 
условий, задается величина плотности поступающего лучистого потока, 
а на тыльной поверхности -  величина поддерживаемой температуры.
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Значение плотности лучистого потока в каждом варианте решения 
задается из диапазона плотностей, где нижний предел определяется 
вкспериментально по минимально-необходимой для определения данного 
материала плотности лучистого потока, а верхний -  максимальными воз­
можностями концентратора.

Односторонний лучистый нагрев материала и его прозрачность при 
высоких температурах позволяют считать, что в жидкой фазе происходит 
рздиационно-кондуктивный теплоперенос (FKT) / 4 / .

Ввиду сложности учета РКТ для жидкой фазы нами принята упрощен­
ная расчетная модель, которая рассматривается при отсутствии ограни­
чений в отношении температур, поглотительных способностей граничных 
поверхностей и оптических толщин слоя среды /Б / .  Распространение теп­
лового потока через слой жидкой фазы осуществляется теплопроводностью 
и радиацией. Радиационный теплоперенос определяется по формуле

b  = 4* P e ( r r V - Т/ ) ’  ( D

цде Т7 и Т2 -  температуры поверхностей слоя материала; &  -  по­
стоянная Стефана -  Больцмана; -  эффективная функция радиацион­
ных параметров среды и граничных поверхностей, которые выражены кри­
терием Бугера / 5 / .

Принятая расчетная модель реализуете;: решением задачи Стефана 
с учетом деформации материала при фазовом переходе и радиационно- 
кондуктнвного тепл оперен оса в жидкой фазе* С помощью безразмерных 
комплексных параметров задача запишется в виде:

= '• 0 < * *  ? ( *  )  ' (2>

дв , ,  % * * 8  * * *  М  _  _~ Л ~ ; Г( Г) <ж<г ( л) ;  (з )

8 (  X; О )=  - const;  (4 )

в  (O ', Г  ) -  8{- *■ co n st; (5)

#■ ( I , Г )=?'■ -const ;  (в)

I1 L — — + А ф ) = M - S J r t O 11 ; (7)
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9 U , 0 , f  ) = ; Т )  = 1 ; ( 8 )

f M  ^ i (9)
(F o )T d r  d x  l  d x  y a  V  '

G [ i  - ? ( ? ) ] +  T ( f  ; = / , (JO)
i^e CFo\ B— i— и (Fo) - —■ f-— -  критерий Фурье ооответотвенно

^  *  Or
для твердой и жадкой фаз; £ ~ /  -  -  безразмерный параметр, учи­
тывающий деформацию материала при фазовом переходе; Jw  -  —

•V
л

критерий Иванцова; М = ■■■— ■*------безразмерный поток лучистой энер-
^  'л /

«л
гии; - -=— ?-------- критерий Коссовича; J  -  ----- безразмерный

•ЛЛ b f

параметр, учитывающий изменение коэффициента теплопроводности в ма­
териале при фазовом переходе,

В уравнениях (2) -  (10) Ат и Лж ; ат и аж ; С7 и Сж ;
UT и иж -  соответственно коэффициенты теплопроводности, темпера­
туропроводности, теплоемкости и цлотности материала для твердой и 
жадной фаз; Qpa3 -  теплота фазового превращения; s  -  коэффициент 
излучения материала; Т„А -  температура плавления материала; -  
конечное время.

Безразмерные аргументы получены цз следущих соотношений: без-
л Т1 -  Т1размерная температура * = ; безразмерное время Г -  -=г- ; безраз-

f /u  A U
мерная координата в материале лг « • безразмерная координата гпа-

ницы раздела фаз <Г = - г -  ; безразмерное значение плотности лучистого
.  *,■потока £  * -------.

Ъ/иах
Задание численных значений коэффициентов, выражающих овойства' 

материалов, близких к реальным, -  один из основных предопределяющих 
факторов получения надежных расчетных результатов.

Анализ литературных данных по свойствам окислов, температура 
плавления которых выше 2000 К доказал, что полные сведения, необхо­
димые для решения задачи, имеются только для 14 окислов. При этом 
наиболее надежные значения коэффициентов теплопроводности, теплоем­
кости и излучения даны только до температур 1700 К. Для более высо­
ких температур значения этих коэффициентов нами получены экстраполя-
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дней по температурам. Имеются значительные расхождения литературных 
данных по температурам плавления одного и того яе материала и значе­
ниям теплоты фазового превращения. Данные о свойствах окислов в рас­
плавленном состоянии отсутствуют.

В связи с этим при решении задачи приняты некоторые общие для 
всех материалов допущения.

1. Для жидкой фазы коэффициент теплопроводности на 35# выше, чем 
для твердой фазы, а коэффициент теплоемкости -  на 15#.

2. Диапазон изменения плотности материалов определяется резуль­
татами измерений плотности окислов, оплавленных на солнечной установ­
ке и прессованных образцов. Значение плотности окислов в жидкой фазе 
составляло 0,85 от теоретического, а в твердой фазе было в три раза 
меньше теоретического, исходя из чего определялся диапазон изменения 
параметра £ .

3. Значения теплоты фазового превращения и температуры плавления 
определялись по данным литературных источников.

Рассматриваемые материалы сгруппированы по значениям коэффици­
ентов теплопроводности они разделены на группы А и В, а по значениям 
температуры плавления группа А разделена на четыре подгруппы, а груп­
па В -  на две (таблица).

Группировка окислов по теплофизическим свойствам

171

Материал

Группа А Группа В
I 2 3 4 I 2

щ - - с« о

т'г ° з ио2 Zr02 m 2 , МдО
МО SmOj м ог -

Щ Сс!г 03

V K 2200 2600 3000 3600 2365 3000

Л, Вт/м-град 2 ,6 5,75

Значения безразмерных комплексных параметров
(FO)r - 1,14 - -  2,36 -
<*>)* - 0,7 - - -  1,45 -
М 54 48 40 33 22,4 16,75
Jtv 5,6 8 ,5 14,5 24 3,0 5,9
Ко - 0,33 - 0,37 -
л - 1,35 - - 1,35 -



Расчетные значения безразмерных комплексных параметров, выра­
жающих материал с общими характерными свойствами, также приведены в 
таблице. Решив варианты задачи для такого "обобщенного материала", 
можно определить закономерности процесса плавления данной группы v 
окислов.

Поставленная задача решалась конечно-ревностным методом на ЭВМ 
по дрограш е, составленной на языке АЛГОЛ-60. Результаты расчетов 
получены в относительных единицах.

При решении одного варианта задачи подучены координаты положе­
ния границы раздела фаз, поверхности расплава и характер изменения 
распределения температурных полей в массе материала во времени пос­
ле наступления плавления. Расчет каядого варианта задачи прекращал-
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Рис.1. Положение границы раздела фаз 
(сплошная линия) и поверхности расплава (пунктир) в зависимости от времени вздерж­ки лучистого потока для материалов группы
I -  2^4*107 Вт/м^| 2 -  1,3*107 Вт/м2 и 
З - О ^ В т / М 2.
Рио,2 . Влияние дополнительного наружного 
нагрева (охдадценкя) на окорость перемеще­
ния границы раздела фаз для группы мате­
риалов А-Т, Н 1 *:*» при 300 К (сплошные 
лдаитЬ при 1300 К (пунктир). Выдержка по­
тока 1«0 с е к . | $  -  0 ,4 ; - 3 0  мм.

Рис,3. Положение границы раздела фаз в зависимости от безразмерного, 
параметра ц для материалов:
I -  А—4; 2 -  А-3; 3 -  A -I; 4 -  В-2; 5 -  В-1. Вздержка дучяотого по­
тока 120 о . плотность лучистого потока = 1,3«Ю7 Вт/м2 , наруж­
ная температура Т. * 300 К; толщина стенки Л  -  30 мм.



ся по одной из следующих причин:незначительной скорости движения 
фронта плавления; времени Г  ь I ; коцда координата фронта плавле­
ния близка к тыльной стороне стенки.

Решением отдельных вариантов задачи, отличавшихся заданным зна­
чением плотности поступавшего лучиотого потока, температурой на тыль­
ной поверхности стенки и значением плотности походного материала, по­
дучены ооответствувщие зависимости, определявшие положение границы 
раздела фаз, поверхности расплава и распределение температур в массе 
материала во времени после начала плавления.

При этом исходя из реальных условий плавления материалов на 
ВТСУ и свойств рассмотренных окислов для различных вариантов задачи 
значение плотности лучистого потока задавалось в диапазоне от 0 ,6 х 
х I07 до 2,4*107 Вт/м2 , значение температуры на тыльной поверхнооти 
стенки от 300 до 1300 К, а деформация материала учитывалась о номощьи 
параметра 0 , который задавался в пределах 0,2 -  0 ,7 .

На рис.1 для материалов группы В-I приведены зависимости положе­
ния границы раздела фаз и пове^ юности расплава от выдержки подачж 
лучиотого потока.

Характер изменения скорости пере зщения границы раздела фаз при 
различных температурах на тыльной поверхности рассматриваемой стенки 
показан на рис.2.

На рис.З приведены полученные зависимости положения границы раз­
дела фаз от параметра £  .

Полученные зависимости процесса плавления позволяют при любом 
заданном изменении указанных влияющих факторов определить положение 
фронта плавления и характер распределения температур в массе матери­
ала во времени после начала плавления. Результаты проведенных иссле­
дований можно использовать при разработке технологического процесса 
плавления и создании систем для управления процессом. 1 2 3 4 5

1. Лыков А.В. Теория теплопроводности. -  М.: Высш. школа,
1967. -  421 с .

2. Мучник Г.Фд, Рубашев И.Б. Методы теории теплообмена. Ч .К  -  
М.: Высш. школа, 1970. -  269 с .

3. Шахпаронян В.В., Трутцевский С.Н. и др. Исследование плавле­
ния на солнечной установке (методика расчета процесса). -  Гелиотех­
ника, 1972, Jt I, с .43-50.

4 . Сперроу Э.М., Сесс Р.Д. Теплообмен излучением. -  Л .: Энер­
гия, 1972. -  231 с .

5. Адрианов В.Н. Основы радиационного и сложного теплообмена,- 
М.: Энергия, 1972. -  464 с .
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УДК 62U 472 .62I.363

Ю.З.Маваоев, С.А.Трескин, И.Г.Августмнович, В.Л.Рудптейн 
Ф.С.Салихова, Г.М.Арушанов 
(КБ при ФТИ АН УзССР, Ташкент
ЖСПЕРИШГГАШОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТОСПОСОБНОСТИ
ПРОЗРАЧНЫХ ПЛЕНОЧНЫХ ДАТЧИКОВ ТЕМПЕРАТУРЫ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ НА НИХ
ПОТОКОВ СОЛНЕЧНОЙ РАДИАЦИИ РАЗЛИЧНОЙ КОНЦЕНТРАЦИИ

Для намерения тешературы прозрачных деталей конструкционной опти­
ки применяются пленочные датчики температуры Д / .  В наотоящее время 
проблема создания пленочных датчиков температуры, работающих при об­
лучении потоками оветовой энергии большой плотности, является необ­
ходимой и актуальной.

Данная работа посвящена исследованию свойств прозрачных пленоч­
ных датчиков температуры при воздействии на них концентрированного 
солнечного излучения большой плотности, изучению изменения сопротив­
ления их в этих условиях и определению предельных плотностей лучис­
тых потоков для выявления их работоспособности.

Исоледованные образцы представляли собой пластинки из кварцево­
го стекла толщиной 1 мм и диаметром 20 мм о нанесенными на них плен­
ками JfijQ s и фосфидов и напыленными электрическими контактами. Пле­
ночные датчики имели различную конфигурацию (см .рисунок,а,б).

Образцы исследовали на установке, охема которой изображена на 
рисунке. Состоит ежа из фацетного концентратора ( I ) ,  гелиостата, 
координатного устройства (2 ) , держателя о образцами (3) и измеритель­
ного комплекса.

Фацетный концентратор позволяет проводить исследования в поле 
концентрированного солнечного излучения с дискретно изменяемой вели­
чиной его плотности в фокальном пятне. Оцтичеокая часть концентрато­
ра состоит из 54 сферических фацет размерами 250x250x10 мм с фокус­
ным расстоянием 2700 мм.

Установочные площадки фацетодержателей соединяются с оцорнымц 
площадками через регулировочную систему, обеспечивающую контролируе­
мое изменение и фиксацию ориентации оптической оси каждой фацеты 
концентратора. Свобода смещения оптичеоких осей фацет концентратора 
обесценивает возможность его юотировки и изменения суммарной плот­
ности потока лучистой энергии в фокальном пятне.

Диаметр фокального пятна 32 мм. Пределы регулирования плотности 
потока -  100 -  5000 кВт/м2 , шаг регулирования -  100 кВт/м*\ В зоне 
фокального пятна диаметром 8 мм неравномерность плотности лучистой 
энергии составляет + 3-55?.
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Концентратор работает в комплексе с гелиостатом, направляющим 
параллельный поток отраженной солнечной радиации на концентратор. 
Слежение гелиостата за Солнцем автоматическое с погрешностью не бо­
лее 1,5  . . /  .

Для измерения плотности концентрированного потока используется 
радиометр типа РАПП-1, изготовленный в Институте технической тепло-
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Схема экспериментальной установки:
I -  фацетныи концентратор; 2 -  коэффициентное устройство; 3 -  дер­
жатель образцов; 4 -  виды конфигурации пленки на поверхности оораз 
цов (а  и б ).



фяакки АН УССР, который предварительно отградуирован по образцовому 
радиометру I разряда ШРК-80 / 2 ] . Погреинооть измерения лучистых по­
токов не превышает +, 8$ .

Т а б л и ц а  I . Зависимость сопротивления пленочного дат­
чика температуры (образец типа а) от плотности падающего лу- 
чистого потока _ _ _ _ _ _

Т а б л и ц а  2» Зависимость сопротивления пленочного дат­
чика температуры (образец типа б) от плотности падающего лу­
чистого аотока

*
Измерительная часть установки состоит из ампервольтомметра 

Р-386, измеряющего сопротивление пленочных датчиков температуры, 
цифровых интегрирующих вольтметров В2-23, соединенных с усилителям 
милливольтметрами типа Н-39 для регистрации сигналов радиометра и

Плотность
потока,
кВт/l l2

/f до
облучения,

f  QO '
время облуче­

ния, кОм

Я после 
облучения, кОм

69
149
230
307
467
657
963

f e

2 ,523
2J260
2*168
2*267
2,220

1$1 
2 606 
2,936

l i f t

2.128

I I
1 ,932

2|Ш
2^296

2 ,260  После 10 ю н  
2 ,168  охлахдення 
2,267  при температу-
2*204 Vе 38,5-42°С
2 ,435

Д О1:®
3^783

*  Прк дальнейшей облучении нарушился контакт образца.

Плотность
потока,
вВт/м2

/f до  
облучения,

кОм

Я во
время облуче­

ния, кОм

Я после 
облучения, кОм

56
280
612
762

1146
1164
1867
2686
3229
3622
3217
3446

5 ,007
ш
З ’,667

3,500
3,876з;з83

ш
7*866

13^925

4,815 
4,284 
3 391 
2,043

д о
д об.ОГз

l - f t l

4,951 После 10 мин 
4,543 охлаждения
3.571 при темпера- 
4,009 туре 0

38,5 -  42°0
3,972 После суточ- 
3,383 ного охлак- 
3,874 дения при
4.572 температуре

| ;1 р  25 - 26*с
13|925
10,856
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актинометра. Измерительная аппаратура установлена в помещении, где 
поддерживается постоянная температура 25-26°С.

Для испытания образцы закрепляли в держателях из фторопласта 
за водоохлаздаемой диафрагмой. Непосредственно за  образцом помещал­
ся радиометр Р Ш -1 .

Время облучения образцов потоками различной плотности составля­
ло около 15 мяв» Во время облучения измеряли сопротивление образца, 
сигналы радиометра и актинометра. После того как образец выводится 
за пределы бонн облучения, фиксируются сопротивление остывающего об- 
разца и сигналы радиометра, измеряющего плотность падающего на обра­
зец потока. Серии таких измерений производятся многократно для каж­
дого образца. Контрольные измерения сопротивления всех образцов про­
изводили через 24 ч после облучения. Погрешность измерения сопро­
тивления пленочных датчиков температуры составляет ± 0 ,5$ . Резуль­
таты исследования сопротивления пленочных датчиков температуры на 
основе различной конфигурации приведены в табл.1 и табл .2.

На основании этих данных могло заключить, что во время облуче­
ния образцов потоками небольшой плотности их сопротивления уменьша­
ются и при остывании до комнатных температур восстанавливают перво­
начальное значение. При увеличении плотностей потоков отмечается так­
же снижение сопротивления пленок в процессе облучения, однако, при 
достижении определенного порога плотности потока наблюдается увели­
чение сопротивления пленок, причем для образцов различного состава 
и конфигурации этот порог имеет свое значение. Так, для датчика оо 
сплошной пленкой (образец типа а) этот порог составляет
1000 кВт/Ъс. При увеличении плотности потока происходит дальнейшее 
увеличение сопротивления. У пленочного датчика образца б при увели­
чении плотности потока выше 3000 кВт/м2 происходит резкий рост со­
противления, которое не восстанавливается до первоначальной величины 
после суточного остывания образца.

Таким образом, проведенные испытания образцов с пленочными дат­
чиками температуры выявили пределы плотностей потоков лучистой энер­
гии, при которых эти датчики дают стабильные показания. Образцы с 
пленками на основе оказались более стойкими к облучению, чем
образцы с пленками ив фосфидов. Наиболее стойким к облучению -  до 
3000 кВт/м^ -  оказался датчик И8 пленки -Sff2 03 образца типа б.

, Во время облучения образцов измеряли их коэффициенты интеграль­
ного пропускания в области длин волн 0 ,3 -2 ,5  мкм по отношению интен­
сивностей падающего ( ^  ) и прошедшего ( J  ) через образец световых 
потоков. Установлено, что при больших плотностях потоков коэффициент 
пропускания образцов уменьшается на 8-10%.
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М.Ю.Герасимович, С.А.Азимов, Т.Т.Рискиев, Р.Ф.Руми, Г.Т.Адылов 
Всесоюзный институт огнеупоров, Ленинград;
Физико-технический институт АН УзССР, Ташкент
ПОЛУЧЕНИЕ ПЛАВЛЕНОЙ ОКИСИ АЛКМИПИЯ МЕТОДОМ РАДИАЦИОННОГО НАГРЕВА
И СТАВНИТЕЛЬНАЯ ОПЕНКА СВОЙСТВ КОРУНДОВЫХ ОБРАЗЦОВ
НА ОСНОВЕ ПЛАВЛЕНОГО ЗЕРНА, ИЗГОТОВЛЕННОГО РАЗЛИЧНЫМИ МЕТОДАМИ

Существующий промышленный способ получения порошков плавленых окис­
лов основан на традиционном м ет^е  электроцуговой плавки, однако он 
не обеспечивает необходимой чистоты продукта из-за неизбежных загряз­
нений материалами электродов и футеровки. Метод радиационного нагре­
ва, предусматривающий использование концентрированной лучистой энер­
гии Солнца, является одним из наиболее перспективных для получения 
особо чистых плавленых материалов.

Таблетки окиси алшиния плавили на установках "Уран-Гг, которые 
предназначены для радиационного нагрева материалов до 2500°С при 
плотности лучистой энергии до 0,6 кВт/см2 с диаметром светового пят­
на 30 мм. Схема установки и методика плавки описаны в /1] .

В данной серии плавок в качестве окиси алшиния использовался 
глинозем марки ”ГЭБП по ГОСТ 6912-74, который является исходным 
материалом для плавки электрокорунда ( ОСТ 2-115-71 )* . Использова­
ние указанной окиси алюминия позволило сделать сравнительную оценку 
свойств керамических образцов, изготовленных на основе корундового 
зерна, наплавленного различными методами нагрева, в том числе в про- 
мши/енных установках ( электродуговым, индукционным, ре^циационным и 
плавкой в вакууме в печи сопротивления).

Индукционная плавка окиси алшиния производилась в ЛЭТИ на ус­
тановке "Кристалл-^ОГ1 / 2 / ,  а вакуумная в молибденовом тигле на печи 
СШВЛ Всесоюзного института огнеупоров.

* Электрокорунд производится в широких масштабах для абразивной 
промышленности методом электродуговой плавки. В данной работе исполь­
зовался кусковой электрокорунд производства Бокситогорского глинозем­
ного завода.
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Выполнен спектральный анализ исходного сырья и плавленых мате­
риалов (см.табл .1 ) , по методике ВНИИАШ [Ъ] изучены геометрия и строе­
ние корундовых зерен различных методов плавки (см .табл.2 ) , а также 
сравнительная динамика процесса измельчения (вибропомола) (рисунок).

-Как видно из табл.1, метод радиационной плавки позволяет сни­
зить в плавленом материале содержание примесей ( к 2 03 , fa#  , stfy ,

и д р .) ,  за счет возгонки окислов, при температуре выше 2000°С.
Данные табл.2 свидетельст­

вует о тем, что корундовое зер­
но, полученное радиационной 
плавкой, характеризуется наи­
более дефектной структурой с 
преобладанием мелкокристалли­
ческих агрегатов и интенсивной 
микропористостъю.

Исследование динамики про­
цесса измельчения (рисунок) по­
казало, что удельная поверх­
ность корундовых порошков, по- 
лученных радиационным и электро- 
дуговым методами плавки продолжает 
увеличиваться при длительности 
помола 36 ч и более, тогда как 
для порошка, полученного индук­
ционным методом, длительность 
помола более 24 ч нецелесооб­
разна.

Из масс ня основе плавле­
ного зерна раэ^тчных методов 
плавки были изготовлены керамиче­
ские образцы размером 10x10x70 мм и цилиндры размером 15x15 мм.

Составы масс, способ приготовления образцов, а также результата 
исследований термомеханических и физических свойств образцов приве­
дены в табл.З.

Установлено, что по совокупности термомеханических и физико­
химических свойств наилучшими показателями характеризуются образцы 
на основе корундового зерна, полученного радиационной плавкой. Это 
объясняется как особенностями кристаллического строения, так и мень­
шим количеством примесей в порошке за очет очистки-зерна в процессе 
радиационной плавки.

Сравнительная динамика процесса 
измельчения корундовых зерен:
I -  корунд электродутовой плавки 
(ТГЗ); 2 -  корунд, плавленый в 
вакууме (БИО); 3 -  корунд радиа­
ционной плавки (ВТИ): 4 -  корунд 
индукционной плавки (ЛЭТИ).
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СВЕРХОСТРАЯ ЗАКАЛКА ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
В УСЛОВИЯХ ЛУЧИСТОГО НАГРЕВА

Исследования в области сверхострых закалок интересны тем, что во мно­
гих случаях затвердевшие состояния приобретают совершенно необычную 
структуру и свойства. При сверхбыстрых скоростях охлаждения модно 
получать метастабдльные промеху точные фазы; фиксировать адцсое со­
стояние в виде аморфной отруктуры; получать пересыщенные твердые раст­
воры и др.

Для достижения высокотемпературных метастабШЕьных состояний с 
помощью сверхострых закалок сделаны только перше шаги. Но уже ясно, 
что ото направление характерно некоторыми специфическими особенностя­
ми, важными как в теоретическом, так и в прикладном отношении. Нет 
сомнения, что эта интереснейшая область будет быстро развиваться -  
уде появились первые данные о высокой прочности и жароотойкооти мета- 
стабильных твердых растворов, получены аморфные состояния и др. /1 -4 /*

Для достижения предельных неравновесных состояний, которые об­
разуются при сверхбольших скоростях охлаждения расплавов, превышаю­
щих 106-107 °С/с, прежде всего нужно решить проблему эксперименталь­
ной методики. Высокое переохлаждение жидкого состояния до начала за­
рождения центров кристаллизации можно обеспечить при высокой тепло­
емкости и теплопроводности охлаждающего элемента и минимальной толщи­
не слоя охлаждающегося расплава. Поэтому методы, которыми были достиг» 
нуты большие пересыщения либо аморфные состояния, связаны с получение* 
тонких пленок материала.

В настоящей работе описана экспериментальная установка для сверх- 
острой закалки высокотемпературных материалов, па которой получены 
аморфные пленки, соответствующие по составу кристаллическим соедине­
ниям ряда бинарных оксццных систем. Пленки исследовали рентгеновски­
ми методами с помощью петрографического и дифференциально-термическо­
го анализов. Исходным сырьем служили порошки чистых окислов (чистота
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Установка для сверхзакалки высокотемпературных материалов*

^  99,956), которые тщательно перемешивались в ступках из корунда и 
на механических мешалках.

Экспериментальная установка основана на принципе схлопввания 
капли расплава меаду двумя медными водоохладцаемыш бойками, движу­
щимся навстречу друг другу (рисунок). Бойки приводятся в движение 
двумя электромагнитами, которыми управляет тиристорный коммутатор, 
возводящий регулировать скорость движения охлопывающихся бойков до 
IОС м /с . Источником нагрева служили:

а) солнечная печь9 ооотоящая из параболического зеркала (*=  3 и) 
о вертикальной оптической осью и гелиостата с системой автоматическо­
го сложения за  Солнцем;

б) имитатор солнечной печн9 созданный на базе установок радиа­
ционного нагрева типа "Уран-1" с ксеноновыми лампами сверхвысокого 
давления.
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Закалочная установка размечалась на координатном отолдае, что 
позволяло о большой точностью подводить расплавляемый образец в фо­
кальную зону нагрева.

Навеска в 1-2 г  исходного материала в виде порошка или спрессо­
ванной таблетки полностью проплавлялась на водоохлаидаемой подложке 
из а лунки ия, за исключением тонкого слоя менее I мм, непосредственно 
прилагающего к подложке. При незначительном перегреве расплав на под­
ложке приобретал каплевидное очертание. Подложка могла перемещаться 
относительно охлопывающихся бойков в вертикальном направлении, что 
давало возможность подводить под бойки раалжчнне участки расплавлен­
ной масон.

Скорость охлаждения11 раоечжтнвали по неокольно упроченной моде­
ли процесса. Процесс закалки ооотокт из двух фае: оотмвание перегретой 
жидкости до температуры фазового превращения Тф; остывание от Тф 
до температуры окружающей среды Т0 .

Рассмотрим первую фазу процеооа. Пуоть капля объемом £ обла­
дает характерным размером ft(t) = $  - v t 7 где к -  скорость охло­
пывания; ^  -  начальный размер капли.

Боли капля расплава в начальный момент времени ( /  - 0) обладала 
тешературой Т^, то уравнение теплопроводаоо ти для сжимающейся капли 
можно представить в виде

* г <*)*<*>**. ( I )

где q (t) = ; S ( t )  -  поверхность капли, возрас­
тающая при сжатии; см , />*, -  соответственно теплоемкость, плот­
ность ж теплопроводность жидкой фазы.

Бели для поверхности капли принять оценку

set) = ,т
то уравнение (I )  можно представить в виде

T(t)~T0 + ( г  - Т ) е  * * (  Г*
° * * J [*(*)] 2

* Расчеты проведены при участии А.Мейке,
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Отсвда

____У wj________
^  " Ь '  5

♦ K/f, / л ---------------
7 - 5* о

где г̂ , -  время остывай яя капля до Т*.
Характерный размер (толцнна) капля через время ^  оооле на­

чала оотнваяяя будет

'« -■ 4
V-4-%. ’ ---------- 7 7 { -

+ Г -Г
Р О

а средняя скорость остывания капли

<V$»K"4*r % -г/ >
 ̂ * Г - г
*  «*1„

* Гф -то
Скорость закалки была оценена на пленке соединения, имеющего 

температуру перехода из аморфного состояния в крнсталличеокое, рав­
ную 772°С. Капля расплава ( 0 ,5  см) данного состава с температу­
рой около 1500°С была подвергнута оверхоотрой закалке при сворооти 
охлопывания 100 ц /с . Для р  подучена величина порядка I07 °С/с при 
толщине образовавшейся аморфной плевки ~  10 мкм.

При расчетах не учтены некоторые особенности охлаждения распла­
ва* но тем не менее этот расчет подтверждает, что в экспертденте ох­
лаждение осуществляется со скоростью порядка Ю7 °С/с«

Рентгеновские исследования пленок проводили на установке 
"Дрон-2п. Для аморфного состояния пленок характерно отсутствие пиков 
дяфравцшк рентгеновских лучей во воем интервале исследуемых углов 2 s

При отжиге пленок в течение I ч при 1200°С на рентгенограмма* 
появились явно выраженные пики, соответствующие кристаллической отрук 
туре доследуемых составов.

Петрографические исследования пленок проводили на микроскопе 
М  -2Е в поляризованном свете*

Дифференциально-термический анализ пленок проводился в интерва­
ле температур от 0°С до Ю00°С. Исследуемые образцы в виде порошка 
помещали в корундовые тигельки. В качеотве эталона использовали 
окись алюминия марки ХЧ. Скорость изменения температуры была постоян­
ной и соответствовала 600°С/ч.
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На данной установке получены пленки, по составу соответствующие 
следующим кристаллическим соединениям; 2tr72 #3 9т<м /&, * ) ,
6М2°3 ' 1п2°3 W . Y ) ,  3At2 0j 2St0?% 2*ff0  SiP2t 2 & 0 -S M  £гг0 -

MfO-At20y
Пленки, снятые с поверхности водоохлавдаемых бойков, в основном 

прозрачные, толщиной 10-30 мкм. Петрографический и рентгеноструктур- 
ный анализы указывают на аморфное состояние исследуемых пленок. Об­
разцы» размазанные на поверхности водоохлавдаемой подложки, имеют 
толщину до 0,5 мм. В этих образцах, наряду с чисто аморфным состоя­
нием, наблюдалась и частично закристаллизовавшаяся структура.

Для аморфных пленок состава 2£а203 - е щ ,  -9м 2 , 2ЮГ£>3 9 па 
сняты кривые ДТА, по которым определены температуры перехода из 
аморфного состояния в кристаллическое, соответственно 770, 805 и
7€2°С, что в пределах точности установки + 5°0 совпадает о данными 
работы /4 / -

Оптические свойства ряда стекол представлены в таблице.

Состав, соответствующий 
соединению

Показатель преломления 
стекла

1,641 г- *  * I ,647
2лг2е3 1,642

2Щ 2- Щ 1,602
2£*0 Si#2 1,617

Полученная микроструктура пленки (толщина (60 мкм) состава 
, снята на электронном микроскопе. Размер зерен колеб­

лется от I до 15 мкм. Отличаются они также формой кристаллов. Мелщу 
бойками -  изометрические зерна, на подложке -  ограненные, часто пра­
вильные октаэдры. Показатель преломления я = 1,718.

Данная установка позволяет легко получать затвердевшие образцы 
в виде пленок толщиной 10-30 мкм, удобных для проведения электрофи­
зических и тепловых измерений. Они также удобны для рентгеноотрук- 
турного, металлографического, оптического и других методов изучения 
структуры.

1. Салли И.В. Кристаллизация при сверхбольших окоростях охлаж­
дения, -  Киев: Наук, думка, 1972. -  135 с;2. Kantor Р., Revcolevschi A., Collongues B.-J. Master. Sci*, 
1973 .  P- 1359 .

3 . Ybehiour.a И . , Coutures J .  end Foex M. ib id ,  1977» 12» p .415~
4 .  Sbiahido T . , Ok вшит a K. and X ajiaa  S . - J .  M aster. S o l, 197&» 

*V3, p .  1006.



УДК 621.36; 666.76

Ю.А.Полонский, Н.В.Болотов, Н.И.Гашнчев,
II.Н.Зверева, М.А.Смоловнч
Всесоюзный инотитут огнеупоров, Ленинград
ФОРМИРОВАНИЕ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫ* ПОКРЫТОЙ 
КОНЦЕНТРИРОВАННЫМ ПОТОКОМ ЛУЧИСТОЙ ЭНЕРГИИ

Развитие науки и техники требует создания новых материалов, сочетаю­
щих в оебе такие свойства, как высокая термостойкость, влагопроницае- 
мость и низкая плотность.

Высокая термостойкость в ооновном достигается определенной по­
ристой структурой материала, что также обеспечивает ецу низкую ка­
жущуюся плотность. Однако наличие открытой пористости приводит к 
газопроницаемости и повышенному влагопоглощению.

Сочетания свойств, характерных для высокопористых термостой­
ких материалов и свойств плотных огнеупоров достигается нанесением 
на вноокопориотые огнеупорные изделия тонких плотных высокотемпера­
турных термостойких покрытий.

Такие покрытия могут быть подучены методом оплавления поверх­
ности изделия или слоя порошка, нанесенного на него. Для оплавления 
поверхности огнеупорного материала требуется высокотемпературный ис­
точник нагрева, который позволил бы за короткое время оплавить толь­
ко поверхность изделия. С этой точки зрения определенное будущее 
принадлежит радиационному способу подвода тепловой энергии [ I] . Этот 
опоооб имеет ряд преимуществ по сравнению о другими широко используе­
мыми способами подвода тепловой энергии; совершенная чистота ведения 
процесса; возможность ведения термической обработки материалов неза­
висимо от их электрических и магнитных свойств; высокая регулируе­
мость и управляемость процесса» нагрев череа оптически прозрачные 
оболочки и ореды в атмосфере любых контролируемых газов и в вакууме.

Всесоюзным институтом огнеупоров совместно с Казахским НИИ 
энергетики проведены научно-исследовательские работы до разработке * 
терморадиационного опособа формирования покрытий на пористой кера­
мике»

В наших исследованиях использовались радиационные нагреватель­
ные устройства & ]  с газоразрядными источниками высокоинтенсивного 
излучения (ом.таблиду). Радиационный нагреватель состоит из внешней 
кварцевой оболочки о размещенной внутри посредством узлов токоцод- 
вода и охлаждения газоразрядной горелки типа ДКсТВ-15000 (см .рио.1). 
Межалектродное расотояние (рабочая зона) в горелке ДКсТВ-15000 рав­
но 200 мм (см.таблицу). В качестве плаэмообразующего газа  используют

188



Э
не

рг
ет

ич
ес

ки
е 

ха
ра

кт
ер

ис
ти

ки
 г

аз
ор

аз
ря

дн
ы

х 
го

ре
ло

к 
ДК

сТ
В

189

У
де

ль
на

я
об

ъе
мн

ая
эл

ек
тр

и­
че

ск
ая

мо
щ

но
ст

ь^
кВ

т/
ом

3

4,
75

5,
0

0,
62

2

4,
55

1,
95

0,
85

У
де

ль
на

я
по

ве
рх

но
­

ст
на

я
эл

ек
тр

и­
че

ск
ая

мо
щ

но
ст

ь,
кВ

т/
ом

2

0,
48

3

0,
5

0,
10

9

0,
45

3

0,
34

1

0,
25

5

У
де

ль
на

я
ли

не
йн

ая
эл

ек
тр

и­
че

ск
ая

я
в

я
т

*
*

0,
6

0,
62

5

0,
24

. 0
,5

7

0,
75

0,
96

2

Га
ба

ри
та

св
ет

ящ
ег

ос
я

об
ъе

м
а

д
а

­
на

»
им 50 80 25

0

14
0

20
0

52
0

ме
тр

»
т 4 4 7 4 7 12

То
к

П
оо

тс
яи

вн
й

п

П
ер

ем
ен

ны
й

П
ос

то
ян

ны
й

П
ер

ем
ен

ны
!

«•

Т
ок

.
А 30 30 30 30 68 13
2

Н
ап

ря
ж

ен
ие

,
В 90

(2
20

)

15
0(

22
0)

22
0

24
0

22
0

38
0

М
ощ

но
ст

ь,
Вт 30

00

50
00

60
00

80
00

15
00

0

50
00

0

Ти
п 

го
ре

лк
и

ДК
оТ

В-
30

00

ДК
оТ

В-
50

00

ДК
оТ

В-
60

00

ДК
оТ

В-
80

00

Д
К

оТ
В-

16
00

0

ДК
оТ

В-
50

00
0



ксенон. Б зазор между кварцевой оболочкой и горелкой подается жвдкяй 
или газообразный охладитель. Применяя различные типы охладителей, 
можно регулировать спектральный состав излучения. При водяном ох­
лаждении излучение имеет место в диапазоне длин волн 400д 0 ,0  нм. 
Прокачка через охлаждающий тракт воздуха расширяет диапазон излуче­
ния до 200-40000 нм. Коэффициент преобразования электрической мощ­
ности в лучистую равен 0,64 (рис.2 ).

Разработанные нагревательные установки позволяют воздействовать 
мощным равномерным потоком лучистой энергии на любые заданные площа­
ди термической обработки за счет компоновки нагревателей в многомо­
дульные блоки.

Выоокая регулируемость и беэынерционность дозволяет обеспечить 
точную дозировку лучистой энергии, а уровни плотности потока лучис­
той энергии создают условия для кратковременного формирования по-

^и о .1 . Конструкция радиационного нагревателя:
I -  внешняя оболочка из кварцевого стекла, диаметр 22 мм 
(корпус): 2 -  тракт ойлавдения; 3 -  иэлучахший объем газораз­
рядной горелки; 4 -  газоразрядная горелка; 5 -  электроды го­
релки; 6,7 -  патрубки токоподвода и охлаадения.

Рис.2 . Энергетические характеристики радиацион­
ного нагревателя:
>f -  плотность потока лучистой энергии; ? -  КПД; 
f  -  расход воды; р -  давление воды.
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крытий при температурах до 2000°С. При этом устраняется необходи­
мость внесения в состав покрытия плавней, которые существенно сни­
жают термостойкость покрытия. Кроме того, непродолжительность пре­
бывания покрытия в области высоких температур благоприятно сказыва­
ется на его качестве и позволяет сохранить стабильность теплофизи­
ческих и прочностных свойств подложки.

Процесс энергетически эффективен вследствие того, что воя энер­
гия выделяется в плотном слое, непроизводительных затрат тепла на 
нагрев всей массы изделия не происходит.

В настоящей работе использовали этот способ для получения по­
крытия на изделиях из кварцевой керамики (пористостью от 22 до 92%). 
Супшооть метода сводится к кратковременному оптическое нагреву из­
делия, на поверхность которого нанесена смесь порошкеобразных ве­
ществ, входящих в состав покрытия. В частном случае для получения 
термостойкого покрытия на кварцевой керамике использовалось тонко- 
измельченное кварцевое стекло, а время нагрева 80-100 с . Покрытие, 
полученное таким образом, показало высокую термическую отойкооть, 
вакуумплотно и прочно сцеплено с подложкой.

Такой споооб получения покрытий может быть использован и для 
других высокотемпературных окисных огнеупорных материалов.

1. Аппен А.А. Температуроустойчивне неорганические покрытия. ~ 
Л.: Химия, 1976. -  295 с .

2. Болотов А.В., Смолович М.А. Применение источников высокоин­
тенсивного излучения для реализации термических и плазмохимических 
процессов. -  В кн,: Тез. П Всесоюз. совещ. плазмохимической техноло­
гии и аппаратостроению. Т .2. М.: 1977, с.115-117.

УДК 548.5
Я.Г.Дригибка, С.К.Егоров, А.М.Балбашов 
Московский энергетический институт
ПОЛУЧЕНИЕ СОВЕРШЕННЫХ КРИСТАЛЛОВ ФЕРРИТОВ МЕТОДОМ 
БЕСТИГЕЛЬНОЙ ЗОННОЙ ПЛАВКИ С РАДИАЦИОННЫМ НАГРЕВОМ

В данной работе радиационный нагрев использован для получения совер-* 
шенных кристаллов ферритов методом бестигельной зонной плавки на 
установке, описанной в Д / .

При выращивании совершенных монокристаллов ферритов методом 
бестигельной зонной плавки с радиационным нагревом необходимо выпол­
нить ряд требований технологического характера, а также требований 
к источнику радиационной мощности с оптической сиотемой. Это связано 
с необходимостью получения высокой плотности энергии в единице объе­
ма. в регулировании и стабилизации радиационной мощности, подводимой
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s расплаву, в стабильности во временя ■ пространстве фокусного изоб- 
раханяя, в програшлрованиж процеооа в течение длительного времени, 
а также в поддержании определенных температурных условий на фронте 
кристаллизации.

Наиболее подходящим источником радиационной мокрости в оптичес­
ких печах являются дуговые ксеноновые лампы сверхвысокого давления.

Они характеризуются возможность» ра­
боте в длительном непрерывном режж- 
ме9 большей сроком олулбы, достигаю- 
щт 400 ч для дамп мощностью 5 кВт, 
спектром швдучения, блнвким к сол­
нечному» высокой эффективностью све­
тоотдачи» достигающей 50£.

Для б е с т и г е л ь н о г о  з о н н о г о  про­
цесса необходимо с о з д а н и е  узкой зоны 
расплавленного м а т е р и а л а  и  перемеще­
ние ее  вдоль и с х о д н о г о  с т е р ж н я .  При­
чем щирина б о н ы  р а с п л а в а  н е  долина 
превышать з н а ч е н и я ,  п о л у ч е н н о г о  Хай- 
вангом /5 / :

вде в  -  удельное поверхностное натяжение; of -  плотность жадности; 
д  -  ускорение силы тяжести. Для ферритов обычно = I см.

Следовательно, дли успешного проведения бес тягальной з о н н о й  планки 
о помощью радиационного нагрева источник радиационной мощности дол­
жен иметь малые аффективные размеры* Исходя из характера распределе­
ния яркости дуги ксеноновой л амты /Э 7 , показанного на р н с .1 , следует, 
что дуга может рассматриваться ван точечный но точняк с эффективным 
диаметром» примерно равным 6 мм. *

Кроме достоинств» связанных с возможностью использования дуговых 
ксеноновых дамп в качестве источника радиационной модности для бес­
тигельного зонного процесса выращивания моноврщоталлов ферритов» вы 
свойственны также некоторые недостатки» в частности, уменьшение све­
тового потока при длительной эксплуатации вследствие уменьшения про­
зрачности кварцевой оболочки» а также "блуждание” плазмы дуги по 
аноду лампы, приводящее к флуктуации температуры в  зоне нагрева. По­
этому для поддержания стабильной температуры в эоне р а с п л а в а  во вре­
мени нами применена динамическая стабилизация светового п о т о к а ,  вклхь
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чащая частичный отражатель светового потока, фото раз истинный датчик 
и высокоточный регулятор температуры ВРТ-2. В качестве чувствительно­
го элемента к изменение светового потока использован пленочный фото- 
резистор ОФ-2-5, обладающий низким уровнем собственных шумов, малой 
постоянной времени н высокой чувствительностью (80000 мкА/лм). Час­
тичный отражатель сконструирован таким образом, что он охватывает 
световой поток от периферийной части пламени дуги, т .е . той чаотж 
потока, которая подвержена наиболее сильным флуктуациям, связанным 
о "блувданием" плазмы по аноду лампы.

Отраженный световой поток от частичного отражателя фокусируется 
на приемную площадку фотоприемника, включенного по мостовой схем е.
G диагонали моста оигнад рассогласования поступает на систему ВРТ-2, 
которая управляет током коеноновой лампы. Выбором соответствующего 
закона регулирования в системе ВРТ-2 подобран режим, осуществляющий 
регулирование с минимальными флуктуациями светового потока.

Для контроля эффективности стабилизации экспериментально измере­
ны вариации яркостной температуры источника, уменьшенной красным ос­
лабителем до уровня 1700-2000°С с помощью фотоэлектрического пиромет­
ра ФЭП-4. Установлено, что без стабилизации происходит изменение тем­
пературы в течение 15 мин на величину Ю°С, тогда как при ее наличии 
в пределах порога чувствительности, равного 091% от предела шкалы, 
теасература не меняется. Таким образом, при стабилизация светового 
потока яркостная теасература источника на уровне 1800°С поддержива­
ется во времени о точноотью +2°С.

Для устранения больших осевых температурных градиентов, харак­
терных для зонной плавки, нами применена система отжига монокристал­
лов в процессе их выращивания с помощью трубчатой печи, верхний 
срез которой установлен в нижней части горячей области рабочего фо­
куса. Температура в печи отжига устанавливается на 100-200°С пиле 
температуры плавления кристаллизуемого материала. Б нашей работе для 
разогрева печи использован индукционный нагрев трубчатого элемента 
токами высокой частоты. Выбор индукционного нагрева связан с высокой 
гибкостью подвода энергии в печь отжига.

Нами проведена оценка эффективности системы дополнительного от­
жига путем экспериментального измерения распределения температуры 
вдоль оси прямощишндрической керамической трубки из Л/9 Ц диамет­
ром 10 мм, помещенной в фокус оптической системы установки бес тигель­
ной зонной плавки. В данном случае с помощью керамической трубки мо­
делировался процесс выращивания монокристаллов. В канале трубки пе­
ремещалась термопара градуировки ПР 3 0 /6 , и сигнал с термопары реги­
стрировался самопишущим потенциометром К СП-4. Ось трубки совпадала с
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осью оптической систеиы установки. Результаты измерений показаны на 
рис.2. Кривая I соответствует распределении температуры при выключен­
ной печи отжига, кривая 2 -  когда верхний срез печи отжига установ­
лен ниже фронта кристаллизации, а кривая 3 -  когда верхний cpes печи 
установлен выше фронта кристаллизации на 1 мм. Из приведенных зависи­
мостей ввднсг, что кривая 3 соответствует условиям наименьшего темпе­
ратурного градиента, равного примерно 150 град/см. Следует, однако, 
иметь в виду, что величина допустимого температурного градиента вбли­
зи фронта кристаллизации зависит от кристаллизуемого материала, и, 
следовательно, положение ореэа печи отжига подбирается опытным путем.

Радиационный нагрев в оптической печи характеризуется жесткой ло­
кализацией горячей облаоти в пространстве, поэтому любое отклонение 
оси выращиваемого кристалла от термической оси рабочего фокуса, равно 
как и любая термическая асимметрия фокального изображения приводит 
к асимметрии радиального распределения температуры в расплавленной 
зоне. Такая асимметрия температурного поля приводит к тому, что фронт
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кристаллизации расположен ве нерпендикулярво оси роота, а образует 
о горизонтальной плоокоотьв некоторый угол (рис.З). Для того чтобы 
нраблжзкть фронт кржоталлкзацкя в горизонтальной плоохооти, приме­
няет врачевав хрвотаяяа. Однако во вращающемся кристалле наблвдаетоя 
олонотый роот, вызванный периодичным изменением температуры вбивав 
фронта крвоталлжааднн, а оледовательно, в о изменением скорости роо­
та. В / |7  вооледовавы оообеввоота роста кристаллов в аоншетржчном 
тешературном поле в получено выражение для окорооти роота монокри­
сталла:

¥=■% с ел  ш *  = ' ^2)

й>4 7«и— — . (3)

где л г  -  изменение температуры на поверхности кристалла за одни 
оборот; ^ -  градиент температуры вблизи фронта кристаллизации; £ -  
охорость перемещения зоны; <о -  угловая охорооть вращения кристал­
ла; t  -  время.

При * охорооть v  < # ,  т .е . происходит локальное оплавле­
ние а очевидно, что слоя, возникающие при оплавлении, имеют дефект­
ную структуру. Таким образом, при настройке оптичеокой системы не­
обходимо стремиться к уменьшению величины а г  . Если предположить, 
что период олоистооти а х  , обусловленной вращением кристалла, не 
должен превышать периода между слоями роста на оси вращения кристал­
ла, где изменение температуры, обусловленное вращением, равно нулю, 
то можно оценить величину допустимого изменения температуры л г  . 
Учитывая, что наблцдаеыый для ферритов период олоев на оси вращения 
ооотавляет величину а х =? 10 ыкы, и, принимая во внимание, что 
величина температурного градиента в нашей работе составляет 
150 град/сы, получаем д г =  f л *  s 0,15 град/см.

Оценим величину допустимой асиьыетрии твидового поля с учетом 
вращения кристалла. Для етого мы предполагаем, что фронт кристаллиза­
ции является плооким и температура на поверхности расплавленной зоны 
периодически меняется скачками с амплитудой, равной л £ , и пери-,
одом, равным периоду вращения кристалла. Длительность возмущения за­
висит от степени асимметрии и связана о угловой скоростью вращения 
кристалла зависимостью (см.рис.3,а):

^ = w*.  (4)
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Благодаря вращению кристалла температура расплава будет выращивать­
ся с постоянной времени г  , которая зависит от его тецлофизжческжх 
свойств. Учитывая эти предположения, временную зависимость т е т е р а -  
туряых флуктуаций в расплаве, обусловленных асишетрией теплового по­
ля, можно записать в виде

ьт = А Т [ 1 + е т ]  = АТр [ 7 - t  ] .  ( 5 )

Иоходя из этих зависимостей, нами предлагается метод настройки опти­
ческой системы. Для настройки используем модельный стержень из кера­
мики, например, из ai2o3 ,  помещаем его в фокус предварительно на­
строенной системы и регулированием мощности радиационного излучения
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добиваемся оплавления его со всех сторон. Бели тепловое пахе имеет 
аош метрл), то плоскость оплавления будет иметь наклон по отношению 
к плоскости, перпендикулярной оптической оон (о м .р и с .3 ,6 ). С помощью 
длиннофокусного микроскопа измеряем отклонение дл# на образующей 
стержня (р и с .3 ,6 ). После этого включается вращение модельного отер*- 
ня с угловой скоростью <vf , равной нескольким оборотам в минуту 
и снова измеряем отклонение лл? (р н е .3 ,в ) .

Учитывая, что величина отклонения л ,  -- , получаем
зависимость (5 ) в нвде

,A T * f u f £ r - e  • }.  (6 )

Подставляя измеренные значения asd i  , подучаем значение тем­
пературной флуктуации д г  при данной угловой скорости вращения ы . 
Система считается настроенной, если вычисленное значение д г  <
?  0 ,15°С .

В результате проделанной работы в оптимальных условиях выращены 
монокристаллы марганец-цинковых и ннкель-цннковых ферритов в среде 
воздуха. Рентгеновские исследования выращенных монокристаллов на 
дифрактометре ДРСВ-2,0 покаааля высокое структурное совершенство 
ферритов и отсутствие посторонних фае. Диаметр монокристаллов соста- 
внл 14 -  16 мм, длина -  70 -  80 мм. Измеренная твердость марганец» 
цинковых и някель-цинковых ферритов составляет соответственно 690 
и 750 кге/км^. Магнитная проницаемость для марганец-цинковых ферри­
тов составила 1000 гс/Э  на частоте I МГц, для някель-цинковых ферри­
тов -  600 гс/Э  в диапазоне частот I -  5 МГц.

Таким образом, использование ксеноновых ламп в качестве источ­
ника радиационного нагрева для получения монокристаллов ферритов 
возможно при эффективной стабилизации светового потока.

Для уменьшения осевых температурных градиентов, присущих бес ти­
гельному 80ннону процессу, необходима система дополнительного отжига 
выращиваемо: монокристаллов.

В результате оптимизации всех условий выращивания возможно по­
лучение совераенных кристаллов методом беотжгельной зонной плавки 
с радиационным нагревом.

I .  Медведев С .А .. Балбаиюв А.М ., Червовенкис А Л . Использова­
ние дуговой оптической печи для выращивания монокристаллов туго­
плавких материалов. -  В к н .: Монокристаллы тугоплавких и редких ме­
таллов. М.: Наука, 1969, с .2 7 -3 4 .
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УДК 536.495
П.А.Захаров, Н.Н Крылов, В.В.Пасичный, В.КЛуташкова 
Государственный оптичеокий институт им.С«И.Вавилова, Ленинград; 
Инотитут проблем материаловедения АН УССР, Киев
ЖСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ.
НА ТЕРМОСТОЙКОСТЬ ОПТИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ

ГОИ им.С.И.Вавилова совместно с ИПМ АН УССР проведены эксперименталь­
ные исследования влияния на термостойкость некоторых технологических 
факторов при изготовлении ряда оптических материалов. В качестве ис­
точника нагрева выбран концентратор солнечной енергии антенного ти­
па -  гелиоустановка CI7-6 с параболоидным зеркалом диаметром 2 ,8  и - 
стабильный источник, обеспечиващий равномерный нагрев без механиче­
ского контакта нагревателя с образцом при отоутствии загрязняющих 
примесей, что очень существенно при испытания оптических материалов.

Испытывали образцы в виде тонких круглых пластин диаметром 
40 мм, толщиной 4-6 мм, свободно защемленные по контуру. Испытания 
заключались в мгновенном приложении к одной поверхности образца 
равномерно распределенного по поверхности теплового потока. Для обес­
печения поверхностного конвективного нагрева и исключения пропускать 
образцом радиационного потока от концентратора на внешнюю (натреваг 
щую) поверхность образца наносилось матовое термостойкое поглощамь ' 
покрытие о коэффициентом поглощения 0 ,98 . В ходе эксперимента 
ются: падающий тепловой поток -  по предварительной градуировке иь 
центратора в зависимости от уровня солнечной радиации и расстояния 
от фокуоа концентратора; время разрушения образце обрыву цепи 
датчика целостности, нанесенного на внутренней поь э.чно ти; темпера­
тура внутренней поверхности -  по показаниям медь-константановой тер­
мопары.

В / 1 , 2 /  показано, что этих данных достаточно для определения 
предельной характеристики в виде безразмерного критерия

5 , = ч « , »■ ' «>

1Э8



где z,} - время разрушения; ^  -  среднее значение (аа  время >
теплового потока; ы -  коэффициент линейного расширения; с , р  -  
удельная теплостойкость и плотность материала; /г -  толщина образца» 
Критерий ( I ) позволяет оценивать термостойкость тонкостенных элемен­
тов при одностороннем нагреве достаточно гладко распределенным по 
поверхности тепловым потоком без использования информации о темпе­
ратурных зависимостях механических и прочностных характеристик, что 
особенно существенно для оптических материалов, изученных в этом 
отношении недостаточно полис. Подробнее методика эксперимента и па­
раметра гелиоуотановки СГУ-6 изложены в / I ,  3, 4 / .

Описанные выше испытания позволяют получить информацию и для 
материаловедения, в частности, данные об оптимальной технологии из­
готовления оптических материалов с повышенной термостойкостью. В 
данной работе излагаются некоторые результаты, касающиеся оптических 
керамик - сравнительно новых для оптической промышленности матери­
алов*

Для оптической керамики на основе фторида магния иооле- 
довались легирование путем введения в исходное снрье примеси с 
различной концентрацией и изменение температуры рекристаллизациояно- 
го прессования. Проведено две оерии испытаний: в первой допытывались 
образцы с фиксированной температурой прессования и различной кон­
центрацией примеси, во второй -  образцы с различной температурой 
преосования при фиксированной концентрации примеси. Испытания про­
водились на одном тепловом потоке — 30 + I Вт/ом2 , довольно значи­
тельном для оптических материалов. Результаты первой серии испыта­
ний приведены на рио«1 в виде зависимости времени разрушения от вон-

Рис.1. Зависимость термостой­
кости оптической керамики на 
оонове от концентрации 
л егиру щей * примеси.

Рис.2. Зависимость термостой­
кости оптической керамики на 
основе от температуры 
прессования.
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цеятрацкж прлмесн. Проверено пять значений о различной концентраци­
ей примеок (испытывалось по 9-10 образцов с одннаковой концентраци­
ей) . Поскольку время разрушения при прочих равных условиях менялось 
от образца к образцу» было рассчитано среднее значение (математиче­
ское' ожидание) времени разрушения и его доверительный интервал по 
заданному зн^ению надежности с помощью таблиц распределения Стъю- 
дента с к  = w  степенями свободы, оде т? -  количество образцов 
/ | / .  Учитывая сравнительно небольшое количество образцов, уровень 
доверительной вероятности принимался равным 0,9* На рио.1 границы 
доверительного интервала отмечены вертикальный! линиями. Как видно 
из ряс .1 , эти испытания позволили определить нанлучную концентрацию 
примеси с точки эрения улучшения термостойкости -  в 25 раз превышаю­
щую исходную.

Аналогичным образом были обработаны я результаты второй серин 
испытаний, которые представлены на рис.2 в виде зависимости разруше­
ния от температуры рекриоталлизационного прессования. Эти испытания 
позволили выявить оптимальную по^термостойкости тешературу прессо­
вания .

Для оптической керамики на ос­
нове окиси магния исследовалось влия­
ние на термостойкость температуры 
отлита, применяемого для снятия на­
пряжений, Испытывалась партия образ­
цов, полученных при одинаковой тем­
пературе горячего прессования с раз­
личной температурой отжига, меняющей­
ся в диапазоне 600 -  1000°С с интер­
валом в 100°С, Испытания проводились 
на образцах толщиной 4 и* при лучис­
том потоке 32 + I Вт/см2 . Результаты 
испытаний (средние значения и грани­
цы доверительного интервала) приведе­
ны на рис.З, из которого водно, что 

оптимальная температура отжига по термостойкости составила 800°С.
Кроче того, были получены и другие интересные данные. Так, для 

испытаний термостойкости оптической керамики на основе сульфида цин­
ка образцы этого материала вырезались из разных участков дисков диа­
метром 200 и 350 мм. Образцы имели одну толщину и испытывались при 
постоянном потоке 30 Вт/см2 . Однако при испытании был обнаружен зна­
чительный разброс времени разрушения, составивший 30 с . Причем образ­
цы, вырезанные из центральных участков диска, разрушались через

Рис.З. Зависимость термостой­
кости оптической керамики на 
основе м?о от температуры 
отжига»
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25-40 с ,а  образцы,вырезанные из крайних участков,разрушались через 
IO-I& о» Таким образом, полученные результаты подтвердили предполо­
жение о возникновении больших остаточных напряжений на краях при прео« 
совании, что приводит к значительному (в  2 -2 ,5  раза) снижению термо- 
отойкооти пластин, вырезанных из этих участков.

Для анизотропных монокристаллов фтористого магния исследовалось 
влияние на термостойкость ориентации кристаллографических осей и 
микроблочнооти, оцениваемой величиной разориентация оси. Соотав ис­
следуемых образцов и полученные результаты испытаний приведены в 
табл Л .

Т а б л и ц а  I. Результаты испытаний образцов из 
кристаллов

-образцов
Коли­

чество
Наличие микро- 

блочнооти
Время

разрушения, о
И 1(001) 28 <ч<3'̂ 5/ 10,1+0,6
Bj 1(001) 18 3'f5'< «< 3°г5° 9,5+0,9
BgKOOI) II «= 3°т5° 11,7+1,6
И П(НО) 39 З'г5' 8,1+0,6
Ы П(100) 6 <(< 3 т5 9,2+1,6
BjH dio) 12 & & '< « <  3°-5° 6,3̂ 0,9

Среди представленных для испытания были образцы, вырезанные 
перпендикулярно главной кристаллографической оси (по плоскости 
(001} ) и параллельно ей (по плоскости {ПО] и {100) ) ,  кото­
рые в табл.1 обозначены соответственно римокими цифрами I и П. Кроме 
того, все образцы имели разную микроблочную структуру, а именно:
Id -  образцы из совершенных кристаллов с величиной разориентации опти­
ческой оси <* < 3' f  д ' ; Bj -  образцы с микроблочной структурой
о разориентацией 3' -  б ' < * < 3° -  5°; - обраэцы с микроблоч­
ной структурой с разориентацией * = 3° -  5°. В табл.1 указаны 
средние значения времени разрушения и доверительный интервал, рас­
считанный так, как указывалось выше. Испытания выявили наибольшую 
термостойкость у образцов, вырезанных перпендикулярно оптической оси 
и имеющих наибольшую разориентацию оптической оои.

Таким образом, получены конкретные данные для определения опти­
мальных с точки зрения термостойкости условий изготовления оптичес­
ких керамик на основе фтористого магния и окиси магния. Показано, 
что детали из оптичеоких керамик, предназначенные для работы при 
интенсивных тепловых нагрузках, необходимо изготавливать из централь­
ных областей прессуемых дисков «Проведенные испытания позволили также 
определить ориентацию кристаллографических осей в пластинах анизо-
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тронного монокристалла , обеспечивающую солее высокую тер­
мостойкость.

По изложенной выше методике на гелиоустановке оыли проведены 
испытания нескольких широких классов оптических материалов (отекал, 
кристаллов, керамик), позволившие получить сравнительную характери­
стику термостойкооти по времени разрушения одинаковых образцов при 
одинаковых тепловых потоках. Для большинства оптических материалов 
такие данные подучены впервые. На кавдом потоке испытывалось по 10 
я более образцов, после чего определялись средние значения времени 
разрушения. Результаты испытаний приведены ь табл*2.

Наиболее термостойкими из всех испытанных материалов -  оптиче­
ские керамики. Монокристаллы фторида магния н фторида лития имеют 
достаточную с практической точки зрения термостойкость. Стекла усту-

Т а б л и ц а  2. Сравнительная термостойкость оптических материалов
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Поток
В т / с у 2

Время разрушения, с

к
мм

стекла

ИКС 24, 
26,29,30

Ст.312,
679 К 3 К 108 К 516 БС-14

10

15

20

30

40

4
б
4
6
4
6
4
6
4
6 ,

и
1:3

4,5

2~,3

13,3

5.5
7 .6
4.1
5.2

10,7
15,3
5,7

4.2
5.2

24^0

12,0
5,5
7 , 0

37,0

6,1

3,8
6,1

Поток
Вт/см2

Время разрушения, с

мм

кристаллов керамики

M9fz l i f K0-I КО-2 К 0-4 КО-5

10

15

20

30

40

4
6
4
6

4
6
4
6
4
6

Не раз- 
ру шился

12,7

Не раз­
рушился

П ,0

7,7

4,4

Не раз­
рушился

Не раз­
рушился

55

11,6

5,0

Не раз­
рушился

Не раз­
рушился

18,7

8,0
э ;о

Не раз­
рушился

Не раз­
рушился

7 ,0
10J2

Не раз­
рушился

Не раз­
рушился

20,0
28,0



пагг по термостойкости керамикам и монокристаллам,причем худими ив
них оказались бескислородные (ИКС) и германатные (о т .312, 679) стекла,

I . Дверняков В.С#| Захаров П ,А ., Лазарев А,И. и др . Использо­
вание радиационного нагрева в гелиоуотавоаках для зкспериментального 
^соледов|яия термостойкости оптических материалов. -  Гелиотехника,

9 2 , Захаров п Л .# Лазарев А.И. Критерий термопрочности оптиче- 
ских^^териалг;;. -  Оптико-техническая промышленность, 1971, Л I ,

з/Д п р н я к ов  В .С ., Пасичный В .В . Определение параметров спе­
циальной i елиоустановки, предназначенной для исследования тугоплав­
ких материалов. -  Докд. АН УССР, 1966, Л 6 , с .762-766.

4 . Пасичный ВАВ ., Дверняков В,С . Установка для внсокотеш ера- 
турных исследований жаростойких авиационных материалов ж покрытий, -  
Самолетостроение и техника воздушного флота, 1967, выпЛО, 0 .7 7 -8 3 .

5 . Румпшокий 1 .3 . Элементы теории вероятностей. -  И .: Наука, 
1970. -  243 о . 1

УДК 621.362

А.0 .Аветисян, Т.В.Андреева, Ю.И.Горячев, Т.М.Ярмола 
Институт проблем материаловедения АН УССР, Киев

ПЕРСПЕКТИВА ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ СИЛИЩДНЫХ 
ТОНКОСТЕННЫХ ТЕРМОЭЛШЕНТОВ В СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГЕТИКЕ

Один из возможных способов преобразования солнечной энергия в элек­
тричество -  солнечные термоэлектрические генераторы (СТЭГ) / I / .
В табл. 1 собраны некоторые литературные данные о таких генераторах и 
сравнительные данные по солнечным фотоэлектрическим преобразователям 
(ОФЭП) / I  -  5 / .  Из приведенных данных видно, что СТЭГ существенно

Т а б л и ц а  I .  Характеристики реальных солнечных фотоэлектриче­
ских я термоэлектрических преобразователей

Характеристика
преобразователя

Мощность J г >цер

!

Удельная И И , % Источ­
а в

"Рщжер" кремниевый
90 Вт 0 ,9 3  и2 - 9 ,7 12 [ г 1

"Транзит" кремниевый 7 ,7  Вт 9 ,5 & 1
"Тирос", фотоэлементы 
из борированного 
кремния 33 Вт 7 ,6
Солнечные фотобатареж
ИЗ Си.̂ х S - MS _ 3 ,7 5 5 &
Керамические фотоэле­
менты на основе суль­
фида кадмия II мВт Осо 5 М
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Окончание табл. I

Характеристика
преобразователя

Мощность Размер Удельная
мощность,

мВт/см2
кпд,* Иоточ-

няк

Керамичеокие фото­
элементы на оонове 
оеленида кадмия 3 01̂ 3,125 4 м
Керамичеокие фото­
элементы на основе б см2 3-4

от 5-6 
до 19 N

ЗНИН, ГУ-2, СТЭГ 20-40 Вт 3 м2 1,3 1,4-2 / и
ШИН, ФТИ АН ТуркССР 
СВ-1; СТЭГ 500 Вт 18,65 £ 2,7 2,5 д/
уотупают фотоэлектрическим преобразователям в отношении удельных мощ­
ностей и КПД. Однако учитывая специфику термоэлектрических материалов, 
заключающуюся в меньшей их стоимости и большей надежности в эксплуата­
ции! развитие термоэлектрического способа преобразования солнечной 
энергии представляется перспективным.

Т а б л и ц а  2 . Расчетные характеристики стандартных термопарных 
СТ9Г в режиме максимальной мощности ( и' ) и максимального КЦД \  р )
Температура горячего 
опая, К 600 700 800 900 1000 п о о 1200 1300

Коэффициент концент­
рации при макоимрль- 
ной мощности, К 33 63 109 177 275 409 589 823
Коэффициент концент­
рации при максималь­
ном кпд, К? 40 79 139 233 274 566 832 1188
КПД при максимальной 
мощности, , % 2,06 2,93 3,78 4,59 5,39 6,14 6,87 7,54
Максимальный КЦД,
? та* $ * 2,37 3,37 4,31 5,26 6,20 7,06 7,92 8,75

П р и м е ч а н и е  .. . _ о г  = Ю-3 град- 1 ; 7; = 330 К; с*т =
= 1 ,16«КГ3 Вт/см2 К.

Оообенно обещающими являются высокотемпературные термоэлектри­
ческие материалы и выполнение термоэлементов в тонкостенной и пленоч­
ной форме / 6 / .  Б табл.2 приведены расчетные значения КПД и коэффициен­
тов концентрации солнечного потока для оптимальных значений длины 
стандартных термопарных термоэлементов, обеспечивающих максимальные
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величины КПД и удельной мощности. При высоких температурах СТЭГ ш ол 
не конкурентоспособны в отношении к СФЗП.

Один иэ возможных вариантов реализации высокотемпературных СТЭГ 
использование в них тонкостенных и пленочных высших силицидов хромаt 
марганца или железа £ f j .  Поскольку в СТЭГах существует определенная 
овпэь т * ю  коэффициентом концентрации (К ), длиной термоэлементов 
и их термоэлектрическими свойствами, обеопечивавдими максимальную 
эффективность термоэлементов, целесообразно провести оптимизацию 
этих показателей для тонкостенного или (пленочного) варианта термо­
элементов. Анализировался также вариант модуля, изображенного 
на р и с.1 , Расчет велся в приближении идеальных ковмутации ж кзоля-

Р и с.1 . Схема тонкостенного термоэлектрического модуля, по 
которому проведен расчетный анализ.

тонной подложки и одномерного температурного поля. Тогда в режиме 
холостого хода действует следующий баланс тепла в элементарном объеме:
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Здеоь etr  -  теню, отводимое раздельно в дн’оке

вр -2xar *  - g -  i **г л ~ гхгая- Ц г  '

t m  -  теплота, привносимая ооляечяым потоком

*  2xrJfi Ktr ;

J0 -  0,06 Вт/oi^ в области I. , « о  . в  облаотж П.

*9* = 2хыг-£ес Сг4- $4) *■ «• (г- ге)1

хде б  -  Б,7*1(Н2 Вт/ом̂ К4 -  постоянная Стефана -  Больцмана;
ыг  а  5*10-4 Вт/ом̂ К -  коэффициент конвективной теплоотдача.

Дм упрощения реиення дифференциального уравнения второй степени 
оведением его из нелинейного в линейное однородное произведена за­
мена выражения в окобках в условный коэффициент интегрально! тепло­
отдачи

* *  - - Ъ (Г* + Г/ ) С Г + Ь )  +*г-
г'

Дифференциальное уравнение тоз̂ да имеет оледупций вид:

• » ^ Т - * г Г * лт 1  Ч * = ° -  а г *

И при краевых уоловиях

4Т dT  I и т 1 4Т i

подучаем следующее решение в I и П областях: '

т -Тл / / * г  '

т -  т  L *  * a at
л о

Определение из этих уравнений разницы ( rm -  ^ ) «=■ j , подста­
новка ее в уравнение максимальной объемной мощности
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****
' Ux Г* а

в Я  ,  ьгае R= in у?- - радиальное оопротквление тонкого дика к
последовательная оптимизация ^ :

* Ь \  „ _ f l |
Л> L ' ’ Л \ г,.г1 7 **т

дают следующие вавиошюотж £ от г;  ш ор от / в акотрецуме
по г? :

V  • ' / ' ' ф Я -  г ' ( £ - ) 7 Ъ 7 '

* » .  -  . - У  .
*> е ** (SAx, Cff у СЛх, Sg )

Л’ Ъ  ^  у У>*т (s**fc,*-e»Arsp y

А - -jr~ ; • характериотлеоки! радкго; л = r*~ rl- m• i у |  V Р ' V  ,

= *0 ' ~ l ) i -у г - орн максимальном значения z (3 l. ) (
Зд ~ ЗА Хд ", C» = ChX«

,  С .  C C A x - t )  _2
лСА х ' * ̂  '

' « » .  — Ц г ( / -  * ’’ *  . - ) ■-Ыл7Ь



Обе характеристические функции г  
и w  приведены на рис.2.

Ив приведенных данных одно, 
что максимальные значения объемной 
удельной мощности достигаются яри 
отрого определенных значениях отно­
шения радиуса фокального пятна к 
характеристическому радиусу и вели­
чины

V 7

Учитывая, что максимальная тем­
пература в фокальном пятне определя­
ется жаростойкостью термоадектричео- 
кого вещества и что при оптимальных 
условиях

Ъ “ Z
может быть выведен ряд цолеаных соотношений, характеризующих эффек­
тивность применения этих веществ в тонкостенных СТЭГах;

.  0.2(4 * £ г л +г£  г /  + гт г *  +гя4у -т /
Г ' % <*<rm + V - r ,

K-t.2 * X (. Tf rt l .

0 .О Ш  «<* (тт ~  гф ) * ы *
~ уз ae '

л

Здеоь >s  -  шадзхмальная поверхностная удельная мощность.
Расчетные характернотххн для трех наиболее перспективных ю внс- 

■хх овляцндов переходных элементов приведены в табл.З.
Иэ дриведенныж данных ввдго, наоколысо аффективно повцненио 

температуры для возрастания КЦД н главным образом максимально! удель­
ной мощности СТЭГ.

20В

Ржо.2. Зависимость характеря- 
отлеокях функций z  \ х )  О)
н W ( L ) (2) от х= ~  я
* ± \  •

1 \гг= Г*1 7 0 » Г



Т а б л и ц а  3 . Расчетные характеристики тонкостенных ж пленочных
свлжцидных термоэлектрических модуле!

............. .........1
Основа тер 
моалектри- 
ческого 
материала

Рабочая 
темпера­
тура го­
рячего

Интеграль­
ный коэф­
фициент 
теплоотда-

411 <  > . 
Вт/см2 К

Темпе­
ратура
холод­
ного
спая
\  .к

Коэффи-*
циент
концен­
трации

Поверх­
ностная 
удель- 
иая мощ­
ность,

иВт/ом2

Коэффициент 
полезного дей­

ствия
мо­
дель­
ный

при дву­
сторонней 
теплоот­
даче

FeSi^ I I 00 6 ,77*10-3 700 80 90 3 ,0 6 ,0
^7 Л j 77 1300 1,02-1  (Г2 000 150 210 3 ,8 7 ,6
CrS,02 1500 1 ,4 7 -1 0-2 900 260 440 4 ,2 8 ,4

Тонкостенная и пленочная формы термоэлементов, в отличи от 
обвеш и* термоэлементов , обеспечивает получение одинаковых энерге­
тических показателе! при меньших коэффициентах концентрации.

Таким образом, применение тонкостенных и пленочных термоэлемен­
тов дает возможность значительно увеличить удельную объемную мощность 
и снизить оптимальное значение коэффициента концентрации.

Использование в качестве термоэлектрических материалов тугоплав­
ких вдемит силицидов переходных элементов позволяет увеличивать вдвое 
удельную мощность на каддые 100° повдаения температуры в фокальном 
пятне СТЗГ.

1. Анатычук Л «И. Термоэлементы и термо электрические устройства. 
Справочник. -  Киев: Наук, думка, 1979. -  766 о .

2 . Электрические установки для космических аппаратов. Сборник. -  
II.: Мир ,Т § М Г -  253 с ,

3 . Марченко А .И ., Стецко И .И ., Федорус Г .А . Исследование зн с- 
цлуатациояша свойств солнечных батарея на основе керамических фото- 
преобрвзователе! типа С и о-S -  Щ5.—Гелиотехника. 1979, И 5 , о .34 -36 .

4 . Команенно В .Й ., Марченко А .Й ., Федорус Г .А . Тонкопленочные 
и |^ра^ичеокие солнечные преобразователи. -  Гелиотехника, 1979, И 3 ,

б /Е Ь усов  й . ,  Мнрсачатов Ш.А., Расулов Д .Т . К расчету фототе­
ками предельного КЦД пленочных фотоэлементов. -  Гелиотехника, 1978,

9 6*. Аветисян А .О ., Андреева Т .6 ., Горячев ЮЛА. и др . Влияние 
технологических факторов и коммутации на вольтамцерные характеристи­
ки тонкостенных термоадементов. -  в к н .: Прикладные проблемы прямого 
преобразования э н е р г о . Киев: Наук, думка, 1977. с .1 4 2 -148 .

7» Горячев Ю.В., Задворный 1 .И ., Аветисян 1 .0 . к др . Высокотем­
пературные термо электрические материалы на основе борждов и силици­
дов переходных металлов. -  В к н .: Высокотемпературные оориды и сили­
цида. ] киев: Наук, думка, 1978, с .83 -8 5 .
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Ю.М.Горячев, Б.А.Ковенсная, Б.И.Шварцман 
Иногитут проблем материаловедения АН УССР, Киев

О ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ В СОЛНЕЧНЫХ ТБРМОГЕНЕРАТОРА1 
СЕЕРХВЫС (ЖОТИдЛЕРАТУРНЫХ ТВЙ10ЭДЕКТРИЧЕСКИХ МАТВРИАЛОВ 
ВА ОСНОВЕ ГЕКСАБОРИДОВ

Повышение рабочих температур термоэлементов в термог^чераторях ■ в 
частности в оолнечных генераторах в идеальном случае существенно 
влияет на увеличение их эффективности /1 ,  2 / .  Появлявшаяся при этом 
Опасность онижения надежности и долговечности устройств ^ 3 /, по-ви­
димому, может быть устранена необходимыми мерами улучшения совмести­
мости материалов. Один из наиболее эффективных методов одновременно­
го увеличения как рабочих температур, так и оовМеотнмооти материалов 
в оолнечных термогенераторах (СТЭГ) -  применение термоэлектрических 
и изолирующих материалов одного и того же класса,например, боридов.
В Табл.I приведены термоэлектрические свойотва некоторых боридяых фаз.

Ив приведенных данных видно, что среди боридов имеются матери­
алы о различным комплексом термоэлектрических овойств -  от изолято­
ров до металяоподобных соединений. Некоторые нэ перечисленных в 
Табл.I боридов являются веоьыа эффективными термоэлектрическими ма­
териалами. В табл.2 приведены некоторые характеристики СТЭГов, кото- 
ptie могут быть получены при иопользовании в них указанных соединений 
в виде тонкостенных модулей. Расчет проводилоя по методике, описанной 
в $ J .  Прв этом были сделаны следующие предположения! толщина термо­
электрических олаотин а  «■ 0,01 ем, плотнооть тешювогс потока солнеч­
ного излучения ^  = 80 мВт/ом2 ,  Расчет прожеводжлоя во приведении! 
ниЖО формулам: оптимальный размер фокального пятна

температура холодного спая в оптимальном режиме

*  г  ' ■

явтегральный коэффициент теплоотдачи

„ 0,2 (т* + r jT t * r *  т? + гт г/
о» =  О л  — — — — — — — — — ■ }

Т «*(Тт+Г,)-Ъ

2Ю
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коэффициент концентрации в режиме максимальной удельной мощ­
ности

(г- тс )
в я  —  ■

максимальная удельная поверхностная мощность тонкостенных мо­
дулей

i f  -  — -------- — ---------------------------------

S Р

^
коэффициент полезного действия при этом * г — -  *

В приведенных выие формулах TQ -  300 К -  теш ература окружающей 
среды; б Y = 5,7*1 (Г*1 2 3 Вт/см^К4 -  постоянная Стефана -  Больцмана;
L - 1 , 5 -  оптимальное отношение0 линейных размеров модуля к размеру 

фокального пятна.
Из приведенных данных видно, насколько высокая термоэлектричес­

кая эффективность может проявиться" у  гексаборддов бария и европия 
при положительном решении вопроса об их совместимости друг с другом 
и прочими конструктивными элементами.

Такта образом, гексабориды бария и европин весьма перспективны 
для разработки на их основе термоэлектрических материалов для высоко­
температурных солнечных термоэлектрических генераторов.

Увеличение рабочих температур до 2000 К и вине позволит поднять 
оптимальный коэффициент концентрации теплового потока Солнца до 8001. 
и обеспечить конкурентоспособность СТЭГов по отношению к фотоэлектри­
ческому преобразованию солнечной энергии.

1 . Горячев D.M ., Задворный Л .И ., Аветисян А.О. ж др . Высокотем­
пературные термоэлектрические материалы на основе борвдов и силицидов 
переходных металлов. -  В к н .: Высокотемпературные боряды и силициды, 
Киев: Наук, домка. 1978, с .83 -85 .

2 . Анатычук 1 .И . Термоэлементы и термоэлектрические устройства. - 
Киев: Наук, думка, 1979. -  766 с .

3 . Степфер Д к ., Руклов П. Экспериментальные исследования термо­
электрических генераторов в лаборатории реактивного движения. -
В к н .: Прямое преобразование энергии, и .:  Мир, 1975, с .1 0 4 -1 2 3 .
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И.Н.Бойко, С .И .Козловский
Институт полупроводников iH УССР, Кнев

ПОПЕРЕЧНАЯ ада в ПОЛУПРОВОДНИКА!, ВОШИШЩАЯ ОРИ НАГРЕВЕ 
КРИСТШОВ СВЕТОЫИ потоком

Рассматриваемая ЭДС является одновременно термо-ЭДС н фото-ЭДС. Све­
товой поток, генерирующий носители тока, приводит также и к нагреву 
образца. В результате нагрева возникает температурная деформация. В 
кубических кристаллах деформация, если она не является всесторонним 
растяжением или сжатием, приводит к понижению симметрии решетки, при 
этом проводимость становится анизотропной.

Рассмотрим кристалл в форме пластики ( -гх * x * t x *zs z s *?)>
причем ix, ?z >> ^  . Свет от внешнего источника падает на грань
у - - ? у  . Прн этом градиенты концентрации носителей и температуры 
направлены по оси у  . Если в результате нагрева проводимость ста­
новится анизотропной в ху плоскости, то в образце наряду с потоками 
электронов и дырок в у  направлении возникают также потоки, парал­
лельные поверхности (в  х направлении). Здесь ситуация вполне сходна 
с фстомагнитаым эффектом и поперечным эффектом Дембера Д  -  4 / .  Толь­
ко вовникновение поперечных потоков носителей связано не с внешним 
магнитным полем, не с естественной анизотропией и не с приложением 
внешних деформирующих усилий, а с анизотропией, проявившейся вслед­
ствие нагрева кристалла светом. Поэтому в отличие от фотоыагнитного 
аффекта и пешеречного эффекта Дембера фототок короткого замыкания 
для рассматриваемого нами эффекта является квадратичной функцией ин­
тенсивности света, а ЗДО при больших интенсивностях нарастает ли­
нейно.

Основные уравнения. Распределение концентрации носителей ж 
температуры кристалла в пространстве и времени описывается уравне­
ниями (здесь  и ниже 2у ^  1 )

& #у2 Трас

JL.i'jOf (2 )

Здесь D -  коэффициент биполярной диффузии; -  коэффициент тем­
пературопроводности; трек -  время объемной рекомбинации; с и j>  -  
теплоемкость и плотность кристалла; £  -  ширина запрещенной зоны;
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ft со -  энергия кванта света; зе -  коэффициент поглощения; концент­
рации электронов и дырок полагаются равными Р * -  равновеоная
концентрация; f  -  количество квантов овета, падающих в единицу вре­
мени на единицу поверхности - /  . Уравнение ( I )  и приведенные
нике* граничные условия записаны в аренебреженин членами ~f(7-% yr0у  7 
Т(у, i )  9 где г (yt t )  -  температура криоталла; £ -  температура

окружающей среды. Величины ь2, с, f ,  ^  ^ отнесены к 
температуре т .

Граничные уоловия имеют вид

9  '  '■ 1* 1>'fy~  "  S(±) ^Р '  ̂ =  ( 3 )

~ ~  -- ? л(+) (г- Vi JillрL (р.л ). (4 )
fy  J CJ>*Z

%
Здесь величины и ^являются соответственно окороотью
поверхностной рекомбинации и коэффициентом теплообмена на гранях 

у  г ±1 . В  уравнениях (4) и (8) учтено # что кристалл нагревается не 
только падающим светом непосредственно, но также и в результате выде­
ления тепла при безызлучательной рекомбинации фотоносйтедей в объеме 
и на поверхности образца.

Поперечное поле имеет вид

Я  I  а ( у, * )  * P(w ’ *—

е я м = - — i — -t— - --------------------------------------  ( 5 )

(ti„ + Vp) J *9
цде параметр анизотропии

(6 )Ur>yy uPM

Здесь ** и up -  подвижности электронов и дырок в недеформиро- 
ванном криоталле; . и u^£j  -  компоненты тензоров подвижности 
в деформированном криоталле.

Параметр анизотропии. Связь параметра анизотропии о компонента­
ми тензора напряжений осуществляется посредством компонент тензора 
пьезосопротивления для электронного ( n ) и дырочного ( />) материалов:
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a* Z  (х 'я>. - zW  (7)
t j  *y-V v - v  v  '

Температурные напряжения в образце зависят от механических условий 
на его гранях. Мы рассматриваем пластину, толщина которой мала по 
сравнению о другими линейными размерами.

Пластина со свободными краями. В этом случае ^  р (у, *), 
где

* = ~хп \р) - (*„ " V  V »  ] ( ‘/ г>+ т&  + * /ъ ): (8)

*"'•*> - J -  /  -И . у у - 4  / y _ f  (9)
? та П  \  То * П .г то

Здесь ы -  коэффициент линейного температурного расширения; £ -  
модуль Ш га; 0 -  коэффициент Пуассона; *r(y,t)  *= r( y , t ) - r fi ;
Ху  -  компоненты тензора пьезооопротивления в системе главных кри­
сталлографических направлений. Величины £ , ^  , ^  являются
направляющими кооинусами осей, связанных о ребрами пластины. Наи­
большая величина тригонометрического полинома в (8). равна 0,105 и 
достигается при следующей вырезке образца:

/ /г  п?г *; \  /  £,233 0,233 0,947 \

12 ^2 0,Ш 0,670 ~°,32° I * (Ю)
\ /j ”з )  \ 0,707 9,707 О /

I
В германии при комнатной температуре для указанной вырезки

ал = о, 2Sio~4 ^ ~  ы£7й- - •0 к г  / - О

Пластина, наклеенная на подложку. Если подложка охлаждается до 
температуры окружающей среды ( д г ( 1,*) = о  ) ,  то
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Стационарный эффект в пластине, наклеенной на подлодку, В сво­
бодной пластине температурные напряжения малы* Поэтому раосмотрш  
адеоь линь случай пластины, наклеенной на подложку (или выращенной 
на подложке, у которой величина л Е  сильно отличается от такой же 
величины у  пластины).

Рассмотрим частный случай Л( )  i « I  s■ ŝ/л « * ;  ***,»

f iu i “  Е * 9
— > * (* £ ) , (12)

1Дв L- J f / / /  . Тогда поперечное поле £х имеет вид

,  ---- ? (Е  ■ . (13)
к г  1-> ( « „ к и ^ е ^ *

здесь B -t/ i ,  * ;
'0 ;"5Г

В германии при комнатной температуре в области освещенности, где 
, получаем Ех = f  s/см . Для светового

потока f  ~  3*10*8см~^-с~* находим зг /  мхб/ем , поперечная
эде *=21ж*ж.

Характерной особенностью полученной ЭДС является отсутствие на­
сыщения зависимости е ( f  ) в области большее интенсивностей света. 
Такое насыщение свойственно всем сходным поперечным эффектам, наблю­
давшимся при постоянном коэффициенте анизотропии.

Нестационарный эффект. При освещении кристалла коротким импуль­
сом света стационарное распределение температуры может не успеть 
установиться. Рассмотрим случай, когда время ди$фузин носителей и 
тепла поперев пластины велико по сравнению с длительностью нмпульса 
света л*и . Будем полагать л*ш «  ттп* { тре  ̂t 1 2/ л }  . Тогда
при 0 < t  $ л tjj кристалл можно рассматривать как полу бесконечную 
среду и пренебрегать влиянием объешой рекомбинации на пространствен 
ное распределение носителей. Приведем некоторые окончательные резуль­
таты. При мастит скоростях поверхностной рекомбинации, когда $ « м л  
и s j l t /  / о  ,

t
J  p(¥, t ) q  = Zpp t  + * t .  ( 14)

-l
При больших скоростях поверхностной рекомбинации, когда s > м л  
и при л у л Г  »  /
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Рис.1. Пространственное распре­
деление концентрации неравно­
весных носителей при различных 
значениях скорости поверхност­
ной рекомбинации на освещаемой 
грани $ :
I — 5 < < at D j 2 -  5 т *D.

Рис.2 . Зависимости s ( t ) / f  при 
t v / * f  = 2 f7:
1-3 -  j О, 4 -  s 9 s 2 /x
-  6 .I0 -3 .
Кривые^ рассчитаны для различных

I — $ у - 2 f4j 2 И 4 — $ j - 24}
3 -  ^  г 240.

На рис.1 показано распределение носителей в кристалле при боль­
ших и малых скоростях поверхностной рекомбинации для момента времени

*  ”  ~жТП  '

Рассмотрим подробно случай, когда при D >> &2 выполнено усло­
вие г  - /л Г  / . Это означает, что мы рассматриваем такие времена, 
когда фотоносители успели продиффундировать на расстояние, намного 
превышащее глубину проникновения света.

Наибольший интерес представляют два предельных случая.
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/
/  Р(у. t)* y  = 2pffl  - / Г / г  J x z T . ( 15)

Величина &r(yt) при t(&tu )  t  быстро затухает в глубь кри­
сталла. Поэтому

(16)

Величина а0 дается выражением (8 ) .
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Малая скорооть поверхностной рекомбинации ( s ^  ) .
Для этого случая

(%*>-£,) л0«)
(u„+«p )cf i** тр tfit + ft (17 )

Здесь - x i 2t ) e  * * *e r fc (x iy ? )  . (18)

При жЬ-^Т / (диффузия тепла хз освещенной области в глубь кри- 
сталла не успела произойти)

\ ( * )  = - /  ж***- (19)

При ар^уТ7 >**/ , когда температурный фронт расположен гораздо даль- 
ве границы оовещенной области,

(20)

На рис.2 предотавлена временная зависимость поля £л /р ассч и ­
танная при различных интенсивностях света.

Большая скорость поверхностной рекомбинации ( s > х р  ) л Силь­
ная поверхностная рекомбинация в сочетании о конечной глубиной по­
глощения света приводит к немонотонному пространственному распреде­
лению носителей. Изменение знака величины ctp / t y  в области, где 
j  т*о , приводит к изменению знака поля (*).

с и \  а0 * 2 - £ч'> А°° <*■>
* (un tu/ ) )cp i ZXT0 2/^2 *■ 2 $ ■ /? /* -/ля ^

где . / , _ / Зйи-£д Ьт/Т ЗЗш- £f
~- W = ~ 2 *  t u . e  y r  *v - e9

, Л _  з*ы-е£ _ (3 e fV 7 )) (22)
A(d - S g  J

При X S - /7 7 <W

со + £q 9
A (t) = -----------------£------  # 3 2t. / г . м

2(f iw-£g )
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Eto) tV TА~ > ^ I
Временная зависимость поля £х при большой s также показана на 
рио.2, откуда видно, что пря s - *  величина эффекта (по модулю) 
превышает величину, достижимую при s <7 . Интересной особенностью
случая малых s есть появление при малых временах плато, никак не 
связанного со стационарным эффектом. Время выхода на плато быстро 
уменьшается о ростом интенсивности овета.

Появление плато связано о тем, что отношение (5) довольно быст­
ро перестает сущеЬтвенно зависеть от t  . При больших s плато 
возникает при гораздо больших временах, поскольку полное число носи­
телей в атом случае меньше и нарастает медленнее, чем при малых 5 .

Как и в стационарном олучае, нестационарный эффект не 
имеет наоыщеняя при околь угодно больших интенсивностях овета, 
здесь £х ^  f  . Оценим величину эффекта для германия при комнат­
ной температуре. В случав подучаем при £ = 1022см"2во'“
£л ъ 0 ,6 * 10“* В/он. Если s-+* ~ и \ f -/Г/ * t& b * ? ,
то при tiw/Ey *  3 и том же f  абсолютная величина поля £л увели­

чивается на фактор - 33 » и поле £л ~ 2 х? 3 8 /с*.
В таких условиях нестационарный эффект по величине вполне срав­

ним со стационарным эффектом в закрепленной пластине.
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ОПТИМИЗАЦИЯ СОСТАВА БАЗОВЫХ ПЛЕНОК 5
Д Л Я  ГЕТЕР0Ф0Т0ПРЕ0БРА30ВАТКЛЕЙ

К настоящему времени фотоэлектрическая оолнечная энергетика достигла 
значительных успехов. Созданы высокоэффективные и надежные солнечные 
батареи, работащие в условиях внеатмосферного солнечного освещения 
и обладающие стабильностью эксплуатационных параметров, что позволи­
ло применить их для долговременного энергетического снабжения косми­
ческих аппаратов различных типов. Намечаются и анализируются пути 
дальнейшего увеличения эффективности и снижения экономических затрат 
при изготовлении солнечных батарей, а также возможности осуществле­
ния проектов солнечных космических электростанций для передачи элек­
троэнергии на Землю. В последние годы большой размах получили также 
работы по исследованию возможности широкого применения солнечных ба­
тарей для работы в наземных условиях, характеризующихся переменной 
освещенностью, овяэанной с суточным циклом и погодными условиями. 
Поэтому при построении наземных фотоэлектрических гелиоустановок, 
наряду о высоким значением коэффициента полезного действия (КПД), 
первостепенное значение приобрел вопрос стоимости промышленного из­
готовления и эксплуатации указанных установок. По мнению многих ис­
следователей, одним из перспективных вариантов технического решения 
проблемы прямого преобразования солнечной энергии в электрическую 
является создание высокоэффективных и недорогостоящих солнечных ба­
тарей на основе прливристалличеоких слоев полупроводниковых соедине­
ний щ

В связи о трудностями создания в широкозонных соединениях Аг 3^ 
гомогенных р-г? -переходов (и з-за  явления самокомденсации проводимо­
сти), решение задачи осуществляется путем изготовления гетерогенных 
р-я-переходов. Электрические и фотоэлектрические свойства гетеро­
переходов (Щ) и эксплуатационные параметры приборов, изготовленных 
на их основе, в значительной мере определяются согласованием пара­
метров решеток контактирующих пар, величинами энергий электронного 
сродства и ширин запрещенных зон, областью спектральной чувствитель­
ности исходных материалов. Многие указанные параметры и свойотва 
полупроводниковых материалов A28d можно контролируемо изменять ис­
пользуя твердые растворы этих соединений.

К настоящему времени наиболее полно исследованы фотоэлектриче­
ские преобразователи солнечной энергии с ГО типа p£w2 s~ n te s
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По данным /1 -  3 /, на основе э т и  преобразователей получены сравни­
тельно недорогоотоящие и эффективные солнечные элементы. На лучших 
образцах коэффициент полезного действия достигает 956 /Э / .  Ожидается, 
что массовое производство солнечных элементов о гетеропереходом ука­
занного типа при использовании автоматизированных технологических 
процессов позволит существенно снизить их стоимость, по сравнению с 
монокриоталлическими кремниевыми. Так, по прогнозам американских ис­
следователей, предполагается к 1990 г .  достигнуть стоимости электро­
энергии, вырабатываемой солнечными элементами с Ш pf#2 s - 
около 100-300 долларов за I кВт пиковой мощности / 4 / .

Актуальной задачей является поиск путей дальнейшего повышения 
эффективности таких солнечных элементов.

Как показано в /5  -  77, использование в качеотве базового мате­
риала гетерофотопреобразователей тонких пленок твердых растворов 
сульфидов кадмия и цинка (вместо Ms ) является одним из путей 
уменьшения несоответствия постоянных решёток материалов, образующих 
Ш и сведения к минимуму величины разрыва в зонах проводимости на 
границе раздела Щ ( л*с ) .  Как следствие, это должно привеотн к 
повышению эксплуатационных параметров солнечных элементов с Ш 
рСи2$- nZnx M f_x s  (по крайней мере, по сравнению о солнечными 
элементами на основе Ш рС*2$ - n MS  ) .  Теоретический анализ 
эффективности тонкопленочных солнечных элементов указанного типа 
приводит к значениям КПД ~  16# на ГП p ^ S  - я M s  и КПД ~ 26# 
на Ш рСи2 $ - п М ?_х s / 6 /

Настоящая работа посвящена исследованию физических свойств по­
лученных химическим способом f t ]  ГП рМ 2$ - * z » x M f_x s  , базовые 
пленки которых представляют собой твердые растворы м г_ s  
с различным содержанием цинка, с целью определения оптимальных со­
ставов для изготовления эффективных солнечных элементов. Экспернмен 
тальные методики получения пленок твердых растворов, результаты мик~ 
роструктурного и рентгенофаэового анализов пленок, зависимость шири­
ны запрещенной зоны твердых раотворов z*  М7_х S от состава, а 
также спектральные характеристики и некоторые эксплуатационные пара­
метры изготовленных на их основе ГП описаны в f t , 97.

Исследования вольтемкоотных характеристик (ВСХ) Ш />c*2 s  
nZnx Cdr̂ AS проводились при комнатной температуре в интервале 
частот 10-300 к1^, величина прикладываемого переменного напряжения 
не превышала при этом 10 мВ. Функциональные зависимости дифференци­
альной емкости от величины приложенного к исоледованным Ш постоян­
ного смещения были ввда с~2 ' f ( ^ )  , что характерно для резких
асимметричных ГП со ступенчатым распределением концентрации примеси
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м щ  п - ж />-облаотями. Полученные экспериментальные результаты 
свидетельствуют о таи, что величина контактной ревности потеаталов 
( Vj ) аооледованннх Ш зависят от концентрации сульфида двнха в 
твердой раотворе. Прх увеляченш1 ховцевтрацхх ?*s в базовой ыа- 
термле ш  величина ^  возраотает (рво.П. Поскольку в исследован­

ных Ш р(1/гз-» гях s разли­
чав в легировании оульфвда иодв ■  
тверди растворов г»х Л ',., s 
ооставлве* |<г в более pas, полно 
занята», что контактная разность 
потенциалов .приложена, в основном, 
в 2пх eg(_x s , в нем кв вроредо- 
точева в область объемного заряда.

Из аояьтецвоотвых характеры- 
о гак были определены» емкое» ГО 
прв нжлевом напряжении ( гв  ), кон­
центрация донорной приыесв ( )
в области истощения И!, величина 
Области пространственного варила 
( V ) в мавсдаадьная напряженней» 
елвхтричеоиого поля Ц  ) в 
Ш 8 ГО pAtgS- *Znx £(tJx $, 
Изготовленные тонкопленочные ГО 

pC ttg S - п 7 * х ы и х $ СО < х g  I) обладали резко асимметрична» вольт- 
амперными характеристиками (ВАХ): прямому направлению диодной хардн- 
тервотини соответствует положительное смещение, прикладываемое к 
/i-сдою, т.е . х сульфиду меди. Коэффициент выпрямления при 2 В 
находится в пределах А ~  10* f  10™, Последовательное сопротивление 
( Кц ) исследованных ГО изменялось приблизительно от 40 до К)10 Ом при 
изменении х от 0 до 1, 0 увеличением концентрации сульфида цинка в 
твердом растворе, величина прямого тока череа ГО (при ^  )
резко уменьшается в связи о быстрым возрастанием tn  , обусловлен­
ного высоким сопротивлением баеовых пленок. Для аффективного сниже­
ния удельного сопротивления рлевок /* л необходимо применять 
легирование их донорными примесями в процессе роста.

Исследованные ГО - * 2 я х £ 4 ^ х  s  (0 * х # I) по свойотвам
Пряшх<ветвей ВАХ условно можно равделить на две группы. Свойства 
прямых ветвей ВАХ первой группы образцов проиллюстрируем на примере 
ГО g S (ом.рис.2,а-в), а второй -  на примере ГО
рСиг $ -  ” ?nA f5  S (см.рио.2,г-е).

Прямые ветви ВАХ первой группы образцов имеют экспоненциальную
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зависимость тона от величины приложенного напряжения (ом.рно*2,а) и 
температуры (р и с .2 ,6 ), наклон которых практически не изменяется в 
исследованном температурном диапазоне (150-380 К). Чаще воего эта 
зависимость удовлетворительно может быть представлена в виде

~ (AV) ел/>(*Г), ( I )  ,
где А, 8 -  постоянные, не зависящие от напряжения и температуры Ж 
характеризующие наклон экспериментальных зависимостей ( I )  соответст­
венно при Т= const и c o n st. Однако для рассматриваемых образ-

P ic .2. Температурные завиошости прямого тока через 
гетероструктуры pC»2 S -  />гя^ /  (а  -  в) к
■pCu2 i  S (г  -  е ) :
а ,  г  -  температурные зависимости прямых ветвей ВАХ;
б , в ,д ?е -  температурные зависимости прямого тока 
при фиксированных значениях приложенного напряжения.

2 2 3



доб при напряжениях, больших токового напряжения отсечки, наблгщает- 
оя экспоненциальная зависимдсть тока уже от обратной температуры: 
ig I  = U /T ) (рис.2 , в ) .  Энергия активации этого процесса согла­
с у е м  о энергетическим положением уровня Ферми ( ^ )  в базовом ма­
териале ?г?к $ , раосчитанном по результатам измерений вольт-
емкостных характеристик, а также из эначений последовательного со­
противления ГП. Приведенные свойства прямого тока удовлетворительно 
объясняются туннельно-рекомбинационным механизмом перехода тока че­
рез Ш .

Отметим, что численный аналиэ прямых ветвей ВАХ свидетельствует 
о том, что эффективное туннелирование носителей тока происходит, по­
вадим ому, не во всей плоскости Ш, а в местах локального уменьшения 
ширины перехода. Природа таких каналов туннелирования может быть 
связана с неравномерным распределением легирующих примесей в ОПЗ и 
наличием поверхноотных зарядов на границе Тй.

Ко второй группе образцов относятся ГП 5>
экспоненциальный учаоток прямых ветвей которых может быть представ­
лен в ввде ^

** ev ( f e k T  ^  ^

где величина параметра J  , входящего в показатель экспоненты,прак­
тически не зависит от напряжения и температуры п численно близка к 
2 во всем иоследованном температурном диапазоне (150-380 К ). Указан­
ную группу обраацов представляют Ш , изготовленные на основе базовых 
пленок твердых растворов из облаоти ооставбв 0 ^  х ^ 0 ,1 5 .
У рассматриваемых образцов наблюдается температурная зависимость на­
клона прямых ветвей ВАХ (построенных в координатах f ' v  ; *  )•
О повышением температуры наклон зависимостей ip = у  (</ ) уменьша­
ется (см .рис.2 , г ) ,  что может свидетельствовать о возрастающей роли в 
механизмах токоорохоадения термических процеосов. При напряжениях, 
Ивньших токового напряжения отоечки, температурная зависимость прямо­
го тока (и тока насыщения 10 ) удовлетворительно описывается прямой 
в координатах ( / у /  ; Jr ) (см .рио.2, е ) t Вычисленные значения энергии 
активации Ет (по линейной зависимости = /  ( J )  ) не превышали
высоту барьера Ф£ , определенную независимыми методами ( £ * Cf/ s  
представляет собой термичеоиую ширину запрещенной зоны сульфида меди) • 
Причем Фд = et/j + Ciz Приведенные свойства прямого
тока могут свидетельствовать* о преимущественной реализации у ГП 
рСиг 5 - гг f_x s (0 ^  х ^  0,15) эмисоионно-туннельно-рекомбина- 
ционного (если Е_ Фта) или эмиссионно-рекомбинационного (если Е_ = Ф )

Г  И  1  В
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механизмов токопроходденжя. Характерно, что для Ш pc*s s 
” 2"0 rs вычисленные величины Бт ^ Фв * £ rfCw2S . Такая
ситуация может быть реализована в случае, если величина энергетиче­
ского разрыва в зоне проводимости на границе раздела ГП л EQ 0 .

На основе экспериментальных результатов исследования электриче­
ских свойств ГО p£ut 3 -я  z*x £*г_я $ в некоторых литературных 
данных были построены энергетические зонные диаграшш (ЭЗД) указан­
ных ГО. Поскольку литературных сведений об анергии электронного ород 
отва твердых растворов z*A s не имеется, основные параметры 
ЭЗД -  величины разрывов в зонах проводимости а Ес и валентных зо­
нах а Е у на границе раздела ГО были определены по найденным эна- 
ченням и , > E s s * r s • Е /л *  Ъ ,-, * .  Пр* поотроь
нии ЭЗД использовалось значение термической ширины запрещенной зоны 
сульфида меди Eyca2s ~ 0 ,85  эВ /1 0 ,  I I / .  Поскольку при прямом сме 
щении I/  ̂ “ ire  7 в исследованных ГО наблюдались значительные плот­
ности тока, при которых существенным становилось падение напряжения 
на последовательном сопротивлении исследуемого образца, то непосред­
ственное определение контактной разности потенциалов из ВАХ приводит 
к завышенным результатам. Поэтому для определения величин j E c  и  

л Е и были использованы значения емкостных напряжений отсечки 
и сиот с *

На рис.З представлены три характерные ЭЗД, реализующиеся на 
исследованных структурах (стрелками показаны пути прохождения тока). 
Первая диаграмма (см .р и с.3 ,а ) относится к структуре pOff2$-n M S  и 
подробно обсуидается в /IQ 7. ЭЗД, изображенная на р и с .З ,б , соответ­
ствует ГО jpZe/2S - я ? * # #  s  Можно видеть, что существенной
особенностью таких структур является отсутствие энергетического раз­
рыва а Ес . Поскольку разрыв ^EQ обусловлен различием энергий 
электронного сродства р- и -компонент ГО, то реализация указан­
ной ситуации возмЬжна, когда ^  s  -  s7jy ^  5 . Таким образом,
можно заключить, что энергия электронного сродства твердого раствора 
zло,г5 с *о,$5 5 составляет -  4 ,3 5  эВ. Величина энергетического
разрыва в валентной зоне на границе раздела ИТ а Е / -  1 ,7  эВ.

ЭЗД, приведенная на р и с .З ,в , характеризует ГО pZu2s - * z * S  
и проанализирована нами в /117 .  Особенностью этой зонной диаграммы 
является наличие в зоне проводимости на границе раздала ГО положи­
тельного потенциального барьера а Вс -  1 ,35  эВ, препятствующего 
разделению неосновных носителей, генерируемых в Си2 $.

Из сопоставления рассмотренных ЭЗД можно заключить, что при 
увеличении концентрации сульфвда цинка в твердом растворе энергети­
ческие зонные диаграммы ГО p t y s -  ” 7*л s  изменяются от типжч-
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ННХ ДЛЯ структуры рС*2 $ -  я  M S  , к ТИПИЧНЫМ ДЛЯ Ш p f * ? S - * Z » S  
Величина потенциального барьера в зоне проводимооти на границе раз­
дела Ш ( лЕ0 ) при изменении концентрации z * s  в твердом раство­
ре не только изменяет овою величину, но и меняет знак барьера. Так, 
при увеличении д от 0 к I величина барьера * a Eq исследованных 
Ш pCu2S-7?Zn j S изменяется от - 0 f 15 эВ /107  (для д-0) 
до 1,35 эВ / I IJ  (для д - 1 ) ,  обращаясь в 0 при х ~  0 ,15 .  Из приведен­
ных денных следует, что эффективное разделение неосновных носителей, 
рожденных светом в M2S  (в предположении, что характер ЭЗД при 
освещении не изменяется), будет осуществляться только у Ш pfv2s  -  
п Zt>x Cdf̂  5 , изготовленных на основе базовых пленок г»л Mf x  $ 

из области составов 0 с д  ̂ 0,15 (так как в указанных Ш  потенциаль­
ный барьер а Бс не препятствует разделению неосновных носителей, 
решенных в C»2 S).

Из рассмотренных ЭЗД следует, что в предельном случае (когда 
энергетическое положение уровня Ферми в твердом* растворе z*x Щ-л s

Рио.З. Равновеоные энергетические зонные диаграммы Ш p€i/t $ - »Zr>K Mf_x s  (Т-300 К):
а -  ГО рСг/2$ - ffCdS ; б -  ГО p£*2S ~ ^ s s S;
В -  Ш  p t y  $ -  *  Zjy$
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ооваадает о двои о-аоны) величина генерируемой фото-ЭДС может быть 
предотавлена в ввде

Ъ ----------— -------  О)
Иа (3) можно видеть, что величина фото-ЭДС о не оптимальным ооотавом 
твердого раствора z?rx з (0  * х « -0 ,1 5 ) будет уменьшена по 
сравнение о величиной фото-ЭДС Л  р & г$ -я?»  на ввлгл~
ну A U „ * 6 i c /e. ' 9

Таким образомf приведенные результаты позволят сделать вывод, 
что оптимальными, о точки зрения прямого преобразования оолнечной 
анергии в электрическую, являются твердые растворы MfemX s , 
содержащие ^ 15 мол.# сульфида цинка*

Следовательно, исследования зависимостей опектральных характери­
стик, коэффициента ообирания и коэффициента полеэного действия сол­
нечных элементов о Ш р  ^ ?$ s (0 ^ х «г I )  от состава
твердых растворов подтверждают сделанный вывод*
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УДК 541.123.7 

А.С.Трунин
Куйбышевский политехнический институт

КОНСТРУИРОВАНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕП̂ ОАККУМУЛИРУЩИХ СОЛЕВЫХ СИСТШ 
ДДН ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГИИ

Одно из перспективных направлений использования солнечной энергии -  
аккумулирование тепла Солнца с применением скрытой теплоты фазовых 
(нонвариантных) переходов оолевых систем. Солевые объекты обладают 
высокими удельными теплоаккумулирупцими характеристиками, в несколь­
ко раз превышающими металлические / I / .

Особый интерес представляет конструирование тепло аккумулирующих 
материалов на базе многокомпонентных солевых систем. При этом значи­
тельно расширяется число перспективных солевых высокоэнергоемких 
композиций, их температурный диапазон, а  также оптимизируется выбор 
составов с позиций технико-экономических показателей.

Рис. I . Удельные теплоты плавле­
ния некоторых рядов солей s  -эле­
ментов (0 -  фториды, 9 -  хлори­
ды, « -  бромиды, •  -  иодиды, 
и -  нитоаты, а -  карбонаты, 
а -  сульфаты).

Рис.2. Температуры плавления не­
которых рядов солей 5 -элементов 
( О -  фториды, е -  хлориды, * -  
бромиды, •  -  иодиды, а -  нитра­
ты, л -  карбонаты, л -  сульфаты).
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Т а б л и ц а  I . Термические константы некоторых рядов солей
S  -элементов периодической системы Д.И.Менделеева /2 ,  3 / .

Катион Анион

F' СГ Вт Г < o f 4

Удельная теплота плавления й Н ^ ,  Дж/г

и * 1041 415,6 203,0 - 84,1 371,3 509,1 167,9 281,3 157
797,4 482,3 254,8 158,2 164,9 177,3 264,6 146,1 108,9 107

К+ 506,7 353,4 214,6 144,8 211,7 88,2 202,0 40,7 162,7 86
Ю + 248,3 197,0 141,3 104,2 144,5 31,3 - - 139,5 78
Csf 143,0 120,6 110,9 98,3 100,6 70,9 - 94,3 74,7 63
S'” 445,3 109,9 106,5 68,4 63,4 - - - - -

Ма” 938,6 453,9 213,8 93,4 122,1 - 697,7 - - -

Са” 381,0 252,8 145,5 142,4 203,1 145,5 - - - -

Sr” 225,9 102,7 40,5 57,5 195,6 231,0 - - - -

8а” 100,5 76,5 108,5 67,9 175,0 203,7 - - - -

Температура плавления °С

и* 849 610 550 469 858 253 732 485 703 740
/Га* 996 801 742 661 884 307 858 794 688 696
К* 858 771 734 681 1069 335 900 973 926 923

795 723 692 556 1070 312 873 994 955 952
Cs* 703 645 638 632 1015 409 793 975 935 953
S'” .800 415 508 490 1127 110 - 1837 - -

м ” 1263 714 711 633 ПЭ7 426 990 1230 826
Саг* 1418 772 742 783 1460 560 1330 1000 1449 1580
Sr” 1477 875 657 538 1605 645 1490 1283 1457 i1535
За” 1368 961 857 711 1680 594 1555 1444 1458 1475

Нами проведен анализ значительного числа индивидуальных веществ, 
данные по которым обобщены в виде гистограмм в координатах: ряды со­
лей -  удельные теплоты плавления, их температуры плавления (ом#ржсЛ, 
2, табл Л ) и цены (см .табл.2 ) .

Рассмотрены ряды галогенидов, карбонатов, сульфатов, нитратов 
и других солей s -элементов периодической системы £.И.Менделеева*

. На основании анализа гистограмм нами предложены несколько соле­
вых систем, перспективных в качестве потенциально энергоемких фазо­
переходных теплоаккумулирующих материалов: / г ,  fa, *ЦГ. £1,

U ,  f a ,  K \ \ F f C l t ;  l i ,  f a ,  X \ \ f ,  M , ;  / / , f a ,  К , f a  /| F ,

C l , f a b ;  f a ,  к (\  F ,  Ы ,
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Т а б л и ц а  2.  Цены некоторых солей -  элемен­
тов периодической системы Д.И.Менделеева* / 4 / .

В частности, в настоящее время изучается пятикомпонентная взаим­
ная система И  , №  , л ц л  » м  , ^  из девяти солей, которая
включает соли, отличающиеся высокой теплотой фазового перехода. Вход­
ная информация по системе и  , На f ли г  , Cl , со̂  представлена 
в табл.3 -6 . Данные по однокомпонентным системам приняты на основании 
литературных источников /2 ,  3 /  и собственного эксперимента. Данные 
по двухкомпонентным, тройным, тройным взаимным и четверным взаимным 
системам приняты на основании данных /5  -  147, а такхе п0 результатам

23 0

Катион
AfciOH

f r o 2 мы>24 W O24

Li+
/Va+
уГ+
K t+
l's+
Be2*
Мдг*
Саг+
j  r 2+
B a 2*

15,0
0,45
0,41

480,0
46,0
21,5*

0,19*
5 ,0
1,3
0,61

8,7
0,37
0,24

548,0
60,0

0,5
1,9
1,1

15,7*
1,00
0,66

490,0
60,0

31,0* 
13,0* 
18,0 
1,45

36.0 
13,0*
45.0

55.0

55,0*
65.0
58.0 
27,5

42.0 
11,0* 
15,0*

33.0
37.5
43.5
37.0

Катион 1 Анион

F~ a ' O r  ' r

Л +
Rb+ r
C9*
B t *

O r "
C r2+

. So2*

13,5
1,7
2,0*

?I5
70
84*
6,0
3.3  

13,0
3 .3

27.0 
0,18 
0,15

520
47
41*
11.0 
0,7 
2,0* 
3,7

24,0
1,45
1,35

470
50
56*
20*

8,3*
31*
9,0*

30,0
9,7*
10,2

335 : 
49

49*
27*
38*
II*

5,6*
0,28
0,33

355.0
40.0 
22*

0,75*
5,8
1,2
0,63

П р и м е ч а н и е .  В таблице приведены 
цены (в рублях за I кг) реактивов квалификации 
"ч"; * -  стоимость кристаллогидрата.



критического анализа и собственного эксперимента по некоррелирувдим 
результатам. До настоящего времени не исоледоваыы четыре из шести 
четверных взаимные сиотемы огранения /6  -  1 2 7 .

Т а б л и ц а  3. Термические константы индивидуальных 
солей системы и ,  #а, л Iff а, соь /2 ,  37

Формула
соли

Энтальпия
образования,

* H°298,
ккал/моль

Теплота плавления Температура
плавления,

° сккал/моль Дж/г

UF 146,9 6,47 1041,2 849
Lid 97,6 4,72 415,6 610
li2C05 280,5 9 ,0 509,1 732
MF 136,9 8 , 0 797,4 996
fad 9 8 , 3 6,74 482,3 801

269,9 6,70 264,6 858
FF 135,3 7,02 506,7 858
KCl 104,4 6,29 353,4 771

*г№3 275,6 6,66 2 0 2 , 0 900

Т а б л и ц а  4 . Принятые данные по двухкомпонентным элементам охра­
нения, входящим в систему £t, fa. Ftf/, c:r

Система Характеристика нонвариантных точек 
системы

Литература

Обозна­
чение

Темпера­
тура, °С

Состав, 
% экв*

Номер компо­
нента, находя­
щегося в твер­
дой фазе

ЦЦР. Л Е ' 498 29,5 1,2 А с . 108/
и  II F, С03 Е 600 32 1,2 А с . 106/
a  net, м} Е 518 42 1,2 А  о .1047

Е 680 33,5 1,2 А 0.147-148/
На II с. со3 Е 690 25 1,2 А 0.1417
Ла II a, et>3 Е 634 37,5 1,2 А  о .140-1417
Kltf, Cl Е 605 45,2 1,2 /§ ,  с . 68/
m  eo3 Е1 678 42,5 h А с .64/
K\\r, CB} Д 688 33,3 h

— 9 ^

ее, h 686 32 Д р 2
к II а, Щ Е 632 44,5 I ,  2 /9 ,  с .64 /
Li, .Call f Е 652 60 1, 2 / а ,  С. ! 2 8 7



Окончание табл. 4

Система Характеристика нонвариантных точек 
системы

Литература

Обозна­
чение

Темпера­
тура, °С

Состав,
% 9KB.

Номер компонен­
та , находящегося 
в твердой фазе

Ч , Mall L i Р 575 63 ТР с 22 и 42% I /8 ,  0.119/
Li, Ма ЦС1 М 555 75 ТР на основе I Я

Li, Ма || а>} Е1 496 55 I ,  % / а ,  с .п б ;
а ,  Ма\\со} 501 50 \ \  2 п

U. K \\F Б 492 50 I ,  2 /Э , с .58-59/
Li, K ) \c t Б 354 58 I ,  2 /8 ,  с .23-24/
Li. KIICOj В1 498 42,7 1» % /8 ,  о .20-21/
a , Kll a>3 Д 505 50 %

Я

Li, K H M y В2 488 62 1 Я

Me, К I l f Б 721 40с ОТР на основе I и 2 /В , с .60/
Me, K \[C l Е .658 50 НРТР /8 ,  с .27-28/
Me, М Щ М 710 56,5 НРТР /8 ,  с .21-22/

П р и м е ч а н и е  . В  таблице приняты следующие обозначения: 
а -  ноывариантных точек: Б -  эвтектика, Д -  дистектнка, М -  минимум 
твердых растворов; б -  фаз: - К$С03 F , Jig -  С03 , Дд -
П кс03 ; ТР -  твердый раствор, ОТР -  ограниченный твердый раствор, 

НРТР -  непрерывный ряд твердых растворов. Состав точек нон вариантного 
равновесия дан в процентах первого компонента.

В табл.7 представлены данные ДГА точек полной конверсии, которые 
позволяют выявить основные реакции, протекающие в тройных взаимных 
системах огранения. На рис.З дан полиэдр составов, индексы вершин 
/157, фигура конверсии и комплексный двухмерный чертеж ограняющих под­
систем исследуемого объекта.

Фигура конверсии пятикомпонентной взаимной системы /*’ ; Уа ,
К II F , £t , C0j выведена на основании предложенного нами ме- 
тода /1 6 / .

В табл.8 приведены стабильные пентатопы системы, выявленные по 
результатам триангуляции полиэдра составов с использованием метода 
индексов вершин. До настоящего времени пятикомпонентные элементы си­
стемы не исследованы.

Разработанная нами комплексная методология исследования гетеро­
генных равновесий в многокомпонентных оолевых системах позволила су-
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Т а б л и ц а  7. Данные ДТА по точкам полной конверсии тройных 
взаимных элементов огранения оиотемы п, Fa, к II г, с?, са3
-------------------------------------t

Сиотема Точка
конвер­
сии

Данные ДТА пб точкам 
подной^конверсии Реакции, выявленные в 

системах на основании 
ТПК

Температура 
кристаллиза­
ции, °С

Фаэы

Lit Atsrllf, сь
K i

704, 690 I t  4 LiCl + A/af ̂  ZiF + Ala Cl
L i, #allci, се} «2 684, 605 2 + 3 LiCl*jMjC0}j£ jlipCCj +ЛаСг
L i, м у ,  a>s К3 550,530,468 1+3+4 •j lipCCj i-Aaf-̂  -g Mg CC>j +ZiA

Аа, /ГУ, Cl К4 770, 660 I +  4 MCI + KF KCZ * Aaf

Ma, Л ll Cl, СС} Кб 630, 585 2 + 3 MCI J  *a2CCj * tez

А а, КЦк, СС} К6 684, 578 I +  4 KF + i  Ao} C0} ^  M F t i  x2CCj

it, K\\F, Cl «7 780, 720 I +  4 KF+liCZ = r  I lf  + XCl

L i ,  K\\Cl, CCS К8 690, 634 2 + 3 аСИ-^Х2СС: г^ агС(/3 +XCZ

Li, t y  CCj «9 530, 476 I +  4 KF + j  ZtpCCj з а  l t f+j  f2cc}

П р и м е ч а н и е .  В таблице приняты следующие обозначения 
фае: I -  компонент K j A j  системы Кр K g  / |  Ар Ag; 2 -  K j A 2  ; 
3 - K 2Ai;  4 - ^ 2 .

Стабильные пентатопы
L iF -  AfaF -  F F -  К C l - XgCPj

L iF -  L iC l ~ L i2 C&3 - Mac* -  XCl

L iF "■ L1 - t f a f -  KCt ~~ f2co3

L iF - L i2 C03 -  A/aF -  KCl AfaCL

Li2 C0$ -  A a F - /ta2 C03 -  F C l

^ 2 ^ 3 -  X a f -  AfaC& - AfdpCCj K C l

236

Т а б л и ц а  8. Стабильные пентатооы системы
И, м , к/[к, а . сся



щественно ускорить выявление составов нонвариантных равновесных со­
стояний /1 7 / .

В результате исследований получены экономичные фазопереходные 
материалы с высокими удельными теплоаккумулирующими характеристиками 
от 400 до 600 кДж/кг и температурами фазовых переходов от 400 до 
750°С.

237

Рис.З. Призма составов ( а ) ,  индексы вершин (б),  фигура 
конверсии (в) и двухмерная компактная развертка Сг) эле­
ментов огранения пятикомпонентной взаимной системы и  ,

, MIF % сг t С03 , U j)  -  KjC03 F , \  -  п л а щ .
Дд - / i  к СОъ )  ; Kj -  Kg -  точки полной конверсии трой­
ных взаимных систем; цифры на диагонали -  условный тепло­
вой аффект реакции обмена, кДж/ г -экв .
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УДК 662.957.002:536.421.4
В.Б.Туровский, Г.Е.Штер, А.С.Трунин, И.Н.Савушкина 
Куйбышевский политехнический институт

ЭНЕРГОЕМКИЕ СОЛЕВЫЕ КОМПОЗИЦИИ НА ОСНОВЕ СИСТЕМЫ ИЗ ФТОРИДОВ 
И ХЛОРИДОВ ЛИТИЯ И МАГНИЯ д а  АККУМУЛИРОВАНИЯ СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГИИ

В настоящее время возникла необходимость создания и освоения эколо­
гически чистых источников энергии, исключающих использование природ­
ного горючего топлива. Наиболее интересны в этом отношении -  ядерная 
I  солнечная энергии, для эффективного использования которых необходи­
мо устройство, позволяющее накопить энергию, сохранить ее с возможно
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меныпими потерями, а затем при необходимости выдать о требуемой ин­
тенсивностью. Такие устройства называются накопителями или аккумуля ­
торами энергии Д 7 .

Особое место среди аккумуляторов солнечной энергии занимают 
тепловые аккумуляторы плавления, работа которых основана на исполь­
зовании скрытой теплоты фазового перехода из твердого состояния в 
жидкое. Одной, из основных сложностей при создании тепловых аккумуля­
торов плавления является подбор рабочих веществ (фазопереходных ма­
териалов -  ФПМ) с комплексом заданных свойств. На основании анализа 
работы реальных ФПМ составлен перечень наиболее важных характеристик 
для подбора рабочих веществ тепловых аккумуляторов плавления: подхо­
дящий рабочий диапазон температур плавления, высокая удельная тепло­
та плавления, высокая термическая устойчивость, малое изменение объе 
ма при агрегатном переходе, низкая коррозионная активность /2/. К 
перечисленным выше требованиям можно добавить следующие: одинаковый 
состав твердой и жидкой фаз, отсутствие переохлалдечия при кристалли­
зации, высокая скорость кристаллизации, высокая теплопроводность, низ 
кая величина динамической вязкости, малый молекулярный вес. Требова­
ния по экономичности тепловых аккумуляторов плавления предусматрива­
ют также доступность и невысокую стоимость компонентов. Идентичность 
состава твердой и жидкой фаз позволит использовать в качестве ФПМ 
только индивидуальные вещества и  эвтектические смеси многокомпонент­
ных систем. При использовании индивидуальных солей в большинстве слу­
чаев невозможно соблюдать одновременно все указанные требования. По­
этому очевидной стала необходимость применения в качестве ФПМ эвтек­
тических смесей, которые как и индивидуальные вещества имеют постоян­
ные температуры и теплоты фазовых переходов при высокой удельной теп 
лоте плавления /3 / .  Подбор эвтектических ФПМ с заданной температурой 
равновесного перехода "жидкость -  твердое" невозможен без исследова­
ния диаграмм состояния двух-, трех- и многокомпонентных систем. Осно­
вой их изучения является физико-химический анализ гетерогенных равно­
весий, базирующийся на исследовании изменения физических свойств си­
стемы в зависимости от состава / 4 / .

Представим основные критерии подбора ФПМ в виде табл.1.
В ряде случаев для аккумулирования солнечной энергии требуются 

тепловые аккумуляторы плавления с рабочей температурой 450 -  600°0. 
Цель настоящей работы -  выявление энергоемких ФПМ с указанной темпе­
ратурой плавления.

Ограничение по температуре фазового перехода выделяет из много­
образия материалов для высокотемпературных аккумуляторов солнечной 
энергии класс неорганических соединений. Другое важное ограничение -
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Т а б л и ц а  I . Требования к ФПМ высокотемпературных аккумулято­
ров плавления ___________ _______

высокая удельная теплота Плавления -  выделяет в свою очередь из клан­
ов неорганических соединений соли с максимально выраженной ионной 
о вязью и с низкими величинами молекулярных весов.

Для нахождения составов эвтектических высокотемпературных ФПМ 
для тепловых аккумуляторов плавления нами были систематизированы дан­
ные по тепдотам и температурам плавления галогенидов щелочных и щелоч­
но-земельных металлов по данным /Б , 6 /\ Из рассмотрения были исключены 
остальные соединения щелочных и щелочно-земельных металлов, а также 
индивидуальные металлы вследствие малых значений удельных теплот плав­
ления. Эвтектические ФПМ на основе гидроксида и гидрида лития из-за 
высокой стоимости и коррозионной агрессивности в отношении стали не 
перспективны

Анализ данных показывает, что ряд перспективных ФПМ для высоко­
температурных аккумуляторов солнечной энергии можно получить на осно-
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Показатель Обоз­
наче­
ние

Размерность Требования к величине 
показателя

Удельная теплота плавле­
ния АН, кДе/ моль Максимальная
Температура фазового пе­
рехода жидкооть твер­
дое тело

Т

°С
а) величина задается в 
зависимости от условий 
работы аккумулятора;
б) постоянство при много­
кратном повторении цикла 
плавление - кристаллиза­
ция
в) отсутствие переохлаж­
дения

Состав фаэопервходного 
материала 1 % вкв. 

мае. %
а) идентичный оостав жид­
кой и твердой ф&8Ы
б) стабильность во воем 
рабочем диапазоне темпе­
ратур
в) постоянство при много­
кратном повторении цикла 
плавление —  кристаллизация
г) доступность компонен­
тов ФПМ

Стоимость компонентов ФОМ 
Коррозионная активнооть

V р уб ./кг Минимальнаям
Скорооть кристаллизации и 
плавления л к г /м э .е Максимальная
Теплопроводность Вт/м.град л

Молекулярная масса компо­
нентов м у .в . Минимальная
Изменение объема при фа­
зовом переходе А* м3 о п
Динамическая вязкость JU н » о /|г п
Удельная теплоемкооть

ср
кД»/кг*град Максимальная



ве точек нонвариаятного равновесия пятирной взакмаой окотеин из вооь- 
мк оояей и ,  #а, к, M p fr , с г .

В основу поиска энергоемких ОШ дш аккумулирования оолнечной 
энергии о компкекоом заданных овойств ванн полонен выбор отабнльных 
элементов фазового комплекса многокомпонентной онотемн, включающих 
ввтектнчесхне ооотавн в необходимом интервахе температур о максималь­
ной энергоемкостью, и их дальвейиее носдедованне методамн физяко-хямя- 
чеохого анализа с целью определения фазопереходвнх характеристик.

Термодинамико-топологический анализ диаграммы составов пятнрной 
взаимной онотемы а ,  Ми. к, м у  i f .  сг о учетом комплекоообравовання, 
стандартных теплот образования, удельных теплот плавления я температур 
плавления индивидуальных соединений, температур плавления точек нон- 
вариантиого равновеоня элементов огранения онотемы повволяли выделить 
для исследования в первую очередь тройную взаимную оиотему на фторидов 
и хлоридов машин в лития.

Тройная взашная система a .  # g i F, сг характеризуется протека­
нием реакции взаимного обмена в раоплаве

U i f  + MqCli sat 2UCt + Mg7g + 4£>, 97 кЛг*.

Тоновой аффект реакции указывает на сдвиг равновесия в оторону пары 
волей a d  и , определяющих стабильную диагональ сиотены.
Диагональ системы триангулирует диаграмму составов тройной взаимной 
онотемы на два отабнльных коиплехоа: a c t  - и г  -  я и  и  -
М дгг  г- щ с г 2 ' каидому из которых отвечает тройная точка вонвариант- 
ного равновесия. Диагонали a c t  -  # д 'г  соответствует кваэибиварная 
евтектика.

Так как хлорид магния подвергается в больной отепени высокотемпе­
ратурному гидролизу, о ост рвы о его участием нестабильны в выбранном 
интервале температур. Поэтому для применения в качестве ФПМ, с учетом 
критериев их подбора и использования, интерес предотавляюг только ква- 
анбннарвая эвтектика a c t  -  и эвтектический состав стабильного
треугольника a d  -  и

Изучение тройной онотемы и с г - и с -  проводилось проек-
циовно-термографичеокш методом f t ]  о использованием дифференциального 
термического анализа.

Термический' анализ проводился нами на установке о регистратором 
3DP 09мЗ и усилителем Ф II6/1. Применялись термопары платина -  пла- 
тинородиевые. Квалификация исходных обезвоженных солей -  "х.ч.".

Ограняющими элементами тройной системы a £ t  -  u f  -  явля­
ются две бинарные системы И  IIЛ с г  ■ м д , И  Ц с  я стабильная
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иа
Рис.1 . Диаграмма соотавов тройной ота-
б И Л Ь Н О Й  С И О Т в М Н  I t .

о

Рис,2. Диаграша плавкости политешиче- 
ского разреза: а - Щ б  + 1 0 ) ) ;
b-(9Qjt l i f  ♦ IOjf Mff2 ) .

Р ис,3. Диаграмма плавкости "эвтектическо­
го разреза тройной стабильной системы
i t  сг- u s  -

диагональ Ш% - Му F  ̂ . Первые две бинарные системы относятся к 
простому эвтектическому типу /В / .  По квазибинарной системе 
данные отсутствует. Изучение квазибинарной системы н с г-м у ?  пока­
зало 9 что она также относится к эвтектическому типу, данные по пере­
вальной точке приведены в табл.2 .

Для нахощения тройного эвтектического соотава системы n e t  -  
L i t - M f F t  вами изучен ДГА политермичеокий разрез "а -  ъп (рисЛ ). 

Анализ экспериментальных данных, представленных на р и с.2 , позволил - 
определить точку К, указывающую направление на тройную точку нон-
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вариантного равновесия из полвоа кристаллизации фторида натаяв. Ис- 
оледованве "эвтектического" разреза : р  Д®л° ооотав тройной 
•всекткчеоиой точки (ом.рио.З). Нонваряантность выделенного оостава 
подтверадена наличием единственного термоэффекта на термограмме ох­
лаждения омеои.

Теплота плавления иваэибиварвой я тройной автектвк определялась 
методом количественного ДТА по методике Точнооть определенна 
теплоты плавления составляет £ 8».

Удельные теплоты плавления, составы и температуры плавления то­
чек нонвариантного равновеоия приведены в табл.2.

Т а б л и ц а  2. Характеристики эвтектических точек квазмби- 
нарной системы L ifi-/H fF 2 и тройной системы a c t  - h f ~

Система Компонент Содержанке  ̂
компонента,»

Температура
плавления,

Удельная те­плота плав­ления, Ди/г

на
Щ

94,5
5,5

е т з 131,6

па 69,5
UCl-biF-M ffz HF 26,5 484 Iff?,2

MgF2 4,0

Состав, температура и теплота плавления указанных эвтектических 
смесей остается практически постоянными при многократном повторении 
цикла "плавление -  криоталлиаация”.

В целом по обоим свойствам выделенные эвтектические составы со­
ответствуют ооновныы критериям подбора ВД1 я могут использоватьоя для 
высакотеыпературного аккумулирования солнечной анергии.

1. Гулиа Н.В. Накопители энергии. -  Ы.; Наука, 1980. -  151 о .
2 . AIAA 8 tb  Aerospace S ciences M eeting < London, 19-21 Janaary  

19?0);-A1AA P ap er, 1970, H 70-12 . -  16 p .
3 . Balkan Saban. W flrm eapeioberantrebe f o r  e in en  s o b a d s to f f r e in  

P abxzeugbetrieb  -  TOI-Z, 1975» 132» Я 9» S . 422,
4 *AHy§CCP°BlilO * ® ||£ вние 0 Физнко-химкчеокжй анализ. -  It.:
5 . Киреев’В.А. ’Методы практических расчетов в термодинамике хи­

мических реакций. -  М,: Химия. 1970. -  519 о .
6 .  Термодинамические свойства неорганических веществ /  Под ред. 

А.П.Зефирова. -  Ц.: Атомиэдат, 1965. -  460 с .
7 .  космынин А.О. Проекционно-термографический метод исследова- 

ввя гетерогенных равновесий в конденсированных системах: Автореф. 
дно. . . .  канд. хим. наук. -  М.; 1977. -  16 о . ,

8 . Справочник по плавкости солевых систем /  Под ред. Н.К.Воскре- 
сенсвой, -  В 2 -х  т . М.: Изд-во АН СССР. T .I , 1961. -  846 с .

9 .  Уэнддандт У. Термические методы анализа. -  Ы.: Мир, 1978.-?,62 о .
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Институт полупроводников АН УССР, Киев

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ДЛЯ СТИМУЛИРОВАНИЯ РЕЛАКСАЦИИ 
ВНУТРЕННИХ МЕХАНИЧЕСКИХ НАПРЯЖЕНИИ В ГЕТЕРОСИСТЕШ

Наличие внутренних механических напряжений в гетероэпитаксиальных 
системах (ГС) является их характерной особенностью Д / .  Эти напря­
жения, возникающие в процессе осаждения пленок из-за  различия коэффи­
циентов термического расширения, периодов решетки пленки и подлодки, 
а также и з-за  дефектов отруктуры в гетероэпитаксиальной пленке, при­
водят к изгибу бикристалла / 2 / .  Изгиб системы отрицательно влияет на 
выход годных приборов. Кроме того, реальные ГС оказываются не в релак- 
сированном состоянии, а в неравновесном с замороженной релаксацией.
В процессе работы полупроводниковых приборов на основе ГС может про­
исходить дальнейшая релаксация внутренних механических напряжений 
/ 3 / ,  что пагубно влйяет на характеристики приборов, их надежность и 
долговечность. Например, именно с этим связана известная деградация 
гетеролазеров, светодиодов и других оптоэлектропных приборов. Поэтому 
проблема уменьшения внутренних механических напряжений, стимулирова­
ния их релаксации и уменьшения . изгиба ГС является весьма актуальной 
и представляет интерес для разработки технологии изготовления много­
слойных систем.

Облучение электронами и /-квантами гетерооистем ( е  - 6аА$ 
и Zp5 - f a d s  приводит к уменьшению изгиба системы, уровня внутрен­
них напряжений и структурных дефектов в них Д ,  5 / .  Это объяснялось 
тем, что облучение за  счет энергии безызлучательной рекомбинации акти­
вировало движение имеющихся в ГС точечных дефектов к дислокациям, об­
разующимся при релаксации напряжений несоответствия, а также при до­
статочных энергиях генерировало новые точечные дефекты. Движение то­
чечных дефектов к дислокациям стимулировало переползание последних, 
приводя к выводу неэффективных для устранения несоответствия решеток 
наклонных к границе раздела (ГР) участков дислокационных линий 8а 
пределы ГС или к их аннигиляции. Участки дислокаций, параллельные 
границе раздела, движутся к ней, так как наличие дислокаций в границе 
раздела соответствует минимуму энергии сиотемы. Равновесным состояни­
ем ГС о пленкой докритической толщины'( ~ 0,1 мкм для системы -  
(a J s  ) является когеррентное состояние, а равновесным состоянием. ГС 
с пленкой сверхкритической толщины является оостонние с дислокациями 
несоответствия (ДН), расположенными в границе раздела пленка -  подлож­
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ка / § / .  В обоях ооотовниях гетеросиотема изогнута* Облучение может 
такие непосредственно воздействовать на дислокации» сообщая им ©Heji­
ra»» достаточную дин отрава о части стопоров. Таким образом» облуче­
ние активирует релаксацию внутренних напряжений в ГС ж приводит их 
дислокационную отруктуру в состояние» приближающееся к равновесному* 
Результаты подтверждены 'рентгеновокой топографией ГС*

В настоящей работе предпринята попытка попользовать лазерное * 
излучение для стимулирования релаксации внутренних механических на­
пряжений в ГС.

Эпитаксиальные слои германия осаждались на подложки из монокри- 
отадннчеокого арсенида галлия при температуре 500°С испарением из 
молекулярного пучка в вакууме. Подложки» ориентированные по плоскос­
тям (100)» (ПО) иди ( I I I ) »  механически полировались о обеих оторон 
и затем химически травились для удаления нарушенного слоя. Толщина 
подложек пооле окончательной обработки обычно составляла 250-300 мкм. 
Толщина пленок -  5 -  25 мкм. Для исследований отбирались только плос- 
копараллельные подложки. Проводились такие контрольные измерения 
пдоокоцаралледьнооти подложек после температурного отлита. Затем ис­
следовалось изменение кривизны ГС (полученных в едином технологиче­
ском цикле) по мере послойного травления со стороны пленки германия 
на контрольных необлученных образцах и облученных импульсами рубино­
вого лазера. Облучение проводилось различными дозами и энергиями 
квантов в режиме "модуляции добротности" с длительностью импульса 
25 нс и в  режиме "свободной генерации". Освещаемая площадь обычно 
превышала размер образца» который представлял собой пластинку о раз­
мерами 5x12 мм2 .

Кривизна системы определялась по измерению прогиба сэндвича иэ 
пленки и подложки на профилометре -  црофилографе. Метод допускает ав­
томатическую регистрацию стрелы прогиба и обладает высоким разреше­
нием (увеличение ко вертикали I03 -  2*10 , по горизонтали 2 -  4*103 ) .  
Профиль системы пленка -  подложка при небольших иагибах представляет 
духу окружнооти радиуоа Я (см.рис Л ) .  Измерив стрелу прогиба /  и 
хорду /г  » соединяющую концы дуги» можно рассчитать радиус кривизны
изогнутой онотемы по формуле ~

- я * IЯ * --------н —  •
//  2

На рис.2  приведено распределение кривизны *  системы по тол­
щине d  до мере послойного травления пленки (кривая I характери­
зует изменение кривизны в контрольном необлученном образце; кри­
вая 2 -  в образце» облученном в течение времени ; кривая 3 -  
порле времени облучения системы ^  ^ ) .  Начало координат соот­
ветствует границе раздела пленка -  подложка.
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Видно, что после полного удаления пленки подложка остается изог­
нутой (пластический изгиб) ж распря&ляетоя ж  после снятия слоя под­
ложки толщиной 4 мкм, примюсавщего к ГР. В этой слое сосредоточены 
дислокации подложки, не уопеваже подойти к границе раздела и отать ДН. 
Видно» что после лазерного облучения (кривая 2 ) толщина плаетжчеоки 
деформированного слоя уменьшается до 2 мкм, что свидетельствует о дви­
жения дислокаций к IP , активированному лазерным облучением. При боль­
шем времени облучения можно добиться выпрямления оистемн при неполном 
удалении пленки (кривая 3 ) , что может оказатьоя полезным в технолога  
полупроводниковых приборов.

Таким образом, показано, что лазерное облучение монет активиро­
вать движение структурных дефектов (дислокаций) в ГО. Относительно 
механизмов действ ля лазерного излучения на генерацию н движение дефек­
тов в полупроводняках в настоящее время существуют альтернативные воз­
можности объяснения (тепловой удар, термический нагрев, ударная водна, 
ионизационный механизм, механизмы излучательной н безызлучательной ре­
комбинация, активация диффузии собственных точечных дефектов н д р .) /? ,8 / .  
Для выяснения конкретно реализующегося механизма необходимы дополни­
тельные исследования.

1 . Гоффман Р .У . Физика тонких пленок. Т .З . -  К .; Мир. -  225 с .
2 . КЬагаа Ь .6 . ,  H atveeva L .A ., Semyonova G.N. а .о  Account of 

d is lo c a t io n  s t r u c tu r e  a t  s t r e s s  measurements in  b e te r o e p i ta x ia i  sy s­
tem s. -  R iy s . S t a t .  S o i.  ( a ) ,  1979, 54 . N 2 , p .  441-456.

3 . Тхорик Ю.А. Генезис деформацИ и деформационные аффекты в 
гетероэпнтакснальных пленках. -  В к н .: Полупроводниковая техника я 
микроэлектроника. Киев: Наук, думка, 1979, вып.ЗО, с ,3 -2 4 .

4 . Матвеева Л .А ., Семенова Г ;Н ., Тхорик D.A. и др . Влияние
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Рис.2 . Поведение кривизны гетеросясте- 
мы Се -vaA s при травлении со стороны 
пленки.

Рио Л . П р о ф и л ь  системы пленка $е -  
подложка 5а As , d  -  толщина пленки.



электронного облучения на релаксацию внутренних механических напря­
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8. Попов В.И., Гавриленко В.И. Методы лазерной технологии в ин­
тегральной электронике. -  В кн .; Радиоэлектроника и вычислительная 
техника. Киев, Знание, 1980. -  24 с ;



СОДЕРЖАНИЕ

В.С.Дверняков. Взаимодействие материалов и сред в усло­
виях радиационного и радиационно-конвективного нагрева . . .  3

Г.С.Еличева, К.Б.Исаев, А.А.Король, Е.С.Луговская,
А.ВЛоба. Влияние различных видов одностороннего нагрева 
на механизм разрушения асбоплаотика  .................................. 12

Г.Ф.Горностаев, А.А.Король. Исследование возможности 
измерения интенсивности внешнего излучения через разрушае­
мый с в е т о в о д ..................... . .................................................................... 18

Р.А.Захидов, А.Абдурахманов, Ж.И.Клычев. Оптимизация 
радиационных характеристик высокотемпературных приемников 
концентрированного солнечного излучения . • .............................  24

Р.А.Захидов, А.Исманжанов, Л.А.Дубровский. Исследова­
ние воздействия излучения большой мощности на отражательную 
способность зеркал .................................................................................  '31

В.В.Левданский, В.Т.Лейцина, Н.В.Павлшевич. О рас­
пределении энергии излучения, поглощенной в модельном по­
ристом теле с зап олн и телем ..................................................................   35

В.Г.Горобец. Влияние покрытий переменной толщины на 
эффективность радиатора в излучающей с р е д е ..................................... 40

В.Г.Горобец, В.С.Новиков. Подбор оптимального теплово­
го режима нагретых элементов с изоляцией переменного про­
филя ...................................................................................................... .... . 47

Е.К.Белоногов, Г.Ф.Федотов, С.Н.Щугарев. К расчету 
радиационного теплообмена в конструкциях сложной формы • • . 53

В.В.Паснчный, Э.К.Кондрашов, В.Н.Мешковский, В.П.Сте- 
ценко, Г.В.Кузнецов, В.М.Кондукторова. Гелиоустановка для 
исследования влияния спектрального состава излучения, воз­
действующего на о б ъ е к т ы ................................................................... . 57

0 .А.Геращенко, С.А.Сажина, Д.М.Щербина, Н.И.Профатило- 
ва, Ю.З.Мавашев. йзмерительно-матрологичеокий комплекс для 
исследования процеосов радиационного нагрева в солнечных пе­
чах ................................................................................................................. 60

Б.М,Панкратов, О.М.Алифанов, А.С.Ворон. Б.С.Жигалин, 
А.В.Колеоников. О новых споообах определения плотности 
лучистых п о т о к о в ...................................................................................... 66

В.А.Пямкин, В.Н.Колесник, А.К.Гнап, В.А.Подгорный. 
Отражательная способность кремния при высокоэнергетическом 
облучении........................................     71

Е.С.Смолннский, В.С.Дверняков, В.В.Новикова, Й.И.Качу- 
рик. Методика определения объемной плотности продуктов раз­
рушения по ослаблению падающего п о т о к а ..........................   74
248



Ф.Б.Юревич. Экранирование излучения из невязкой части 
сжатого слоя двухфазными продуктами разрушения графита . . . 81

B. А.Товстоног. Об идентификации терморадиационных ха­
рактеристик полупрозрачных светорассеиващих материалов. . . 81

C. В.Резник, В.А.Соловов, А.В.Титов. Методические ас­
пекты и результаты исследования теплофизических свойств ма­
териалов на стендах радиационного нагрева ...............................  .

Г.Б.Синярев, В.Н,Елисеев, Е.К.Белоногов, В.А.Соловов, 
В.А.Товстоног, П.В.Тырсин, С.Н.Щугарев. Экспериментальное 
исследование энергетических характеристик блока излучателей 
теплофизического с т е н д а ..................................... ................................

А.М.Балбаиюв, Ю.Д.Заварцев, М.М.Коротун. Особенности 
теплового поля во вращающемся блоке материала при локаль- m
ном радиационном нагреве его верхней поверхности.....................

А.Б.Марцинчик, Исследование некоторых высокотемператур­
ных свойств цементных бетонов о помощью интенсивного радиацион­
ного н а г р е в а ............................................................................................... * 114

Б.А.Ляшенко, О.В.Цыгулев. Охладщение фокусированием лу­
чистой энергии при испытаниях термостойкости покрытия..................... П8

Е.Н.Бут. О выборе метода решения обратной задачи тепло­
проводности ......................... * . ................................................................. 122

М,И.Муравьева,Е.И.Талант,0 .А.Дэюба, Т.В.Еремина, И.Е.Ка- 
сич-Пилипенкс. Силовые световоды для передачи солнечной 
э н е р г и и .......................................................................................................  129

О.В.Цыгулев, Л.А.Сосновский, Ж.А.Астахова, Н.Г.Симонен­
ко. Исследование ползучести и длительной прочности ниобие- 
вого сплава с комплексным силицидным покрытием в условиях 
радиационного н а гр е в а ............................................................................... 133

A. Ф.Корышев, Г.А.Фролов. Исследование закона продвиже­
ния изотерм в керазпутающемся твердом теле при различных 
температурных воздействиях ....................................................................  137

К.Б.Исаев. Влияние радиационного и других видов односто­
роннего нагрева на коэффициент теплопроводности кокса и зоны 
пиролиза асб о п л асти к а ............................. ^ ........................................... 145

B. А.Пимкин, Л.В.Литовченко, С.В.Михин. В.С.Цыганенко.
Метод измерения комплексной диэлектрической проницаемости
слоя расплава д и эл ек тр и к а ....................................................................  150

А.В.Шевченко, Л.М.Лопато, А.И.Стегний, А.К.Рубан.
Применение солнечного нагрева для исследования оксидных
с и с т е м ...........................................................................................................  157

М.Г.Шекоян, А.В.Вартанян. Исследование процесса формо­
образования полостей при плавлении материалов на высокотем­
пературной солнечной у с т а н о в к е .........................................................   164

М.Г.Шекоян, С.Н.Трушевский, А.В.Вартанян. Протекание 
процесса плавления материалов на солнечной установке.................  166

Ю.З.Мавашев, С.А.Трескин, И.Г.Августинович, В.Л.Руд- 
штейя, Ф.С.Салихова, Г.м.Арушанов. Экспериментальное ис­
следование работоспособности прозрачных пленочных датчиков 
температуры при воздействии на них потоков солнечной радиа­
ции различной концентрации....................................   174

Ю.А.Полонский, Р.С.Чуракова, В.И.Гутман, Л.В.Павликова, 
М.Ю.Герасимович, С.А.Азимов, Т.Т.Рискиев, Р.Ф.Руми, Г.Т.Ады- 
лов. Получение плавленой окиси алюминия методом радиацион-

24S



ного нагрева и сравнительная оценка свойств корундовых образ­
цов на основе плавленого зерна9 изготовленного различными .па 
методами . . . . ......................... . ......................................... . . • . *

С.А.Азимов, Г.Г.Адылов, Г.В.Воронов, Б.С.Нютушов,
Р#Ф.Руми. Сверхострая закалка высокотемпературных материа­
лов в условиях лучистого н а г р е в а ....................................................... 1 8 3

Ю.А.Полонский, Н.В. Болотов. Н. И. Галич ев, М.Н. Зверева, 
М.А.Смодович. Формирование высокотемпературных покрытий кон- tQa 
центрированным потоком лучистой энергии ......................................

Я.Г.Дригибка, С.К.Егоров, А.М.Балбашов. Получение со­
вершенных кристаллов ферритов методом беотигелъной зонной IQI
плавки с радиационным н а г р е в о м .........................................................

П.А.Захаров, Н.Н.Крылов, В.В.Паоичный, В. К. Путин ков а. 
Экспериментальное определение влияния технологических факто­
ров на термостойкость оптических материалов ...................  . . .  198

А.0 .Аветисян, Т.В.Андреева, Ю.М.Горячев, Т.МЛрмола. 
Перспектива использования высокотемпературных силицидных 
тонкостенных термоэлементов в оолнечной энергетике .................

Ю.М.Горячев, Б.А.Ковенокая, Е.И.Шварцман. О возмож­
ности использования солнечных термогенераторов сверхвысоко- 
температурных термоэлектрических материалов на основе 
гек о аб о р и д о в ........................ ..... ..............................................................  210

И.И.Бойко, С.И.Козловский. Поперечная ЭДС в полупро­
водниках, возникающая при нагреве кристаллов световым по­
током ................................................................................................................ 213

П.П.Горбик, В.Н.Комащенко, Г.А.Федоруо. Оптимизация 
состава базовых пленок Z$v Cd S для гетерофотопреобра- 
з о в а т е л е й .............................. ........................................................... .... 220

A. С.Трунин. Конструирование исследования теплоаккуму- ооа
дарующих солевых систем для использования солнечной энергии

B. Б.Туровский, Г.Е.Штер, А.С.Трунин, И.Н.Савушкииа.
Энергоемкие солевые композиции на основе системы из фтори­
дов и хлоридов лития и магния для аккумулирования солнечной lOOQ
э н б р г и и ...................................... I ..........................................................

Ю.М.Власенко, Е.З.Грибникова, Л.А.Матвеева, Г.Н.Семе­
нова, Ю.А.Тхоряк, Л.С Л азая . Использование лазерного излуче­
ния для стимулирования релаксации внутренних механических 
напряжений в гетеросистемах . . .............................. . . . . . .  244



УДК 621.313.12:538.4

Взаимодействие материалов и сред в уоловиях радиационного и радиа­
ционно-конвективного нагрева /  Дверняков В,С. -  В кн .: Использование 
Солнца и других источников лучистой энергии в материаловедении. Сб. 
науч. тр. Киев: Наук, думка, 1983, с . 3-12.

В работе кратко представлен комплекс экспериментальных устано­
вок и стендов, предназначенных для исследований сложных взаимосвязан­
ных внешних и внутренних явлений, которыми сопровождается процесс 
высокотемпературного разрушения материалов. Представленный комплеко 
используется не только для указанных исследований, но и для разработ­
ки новых технологических процессов синтеза материалов и обработки 
приповерхностных слоев.

На основании диффузионного приближения переноса лучистой энер­
гии и при условии Стефана на движущейся границе физико-химических 
превращений разрушающегося материала получены аналитические выраже­
ния, отражающие динамическую взаимосвязь внешних и внутренних пара­
метров процесса взаимодействия материалов и сред при различных видах 
нагрева. Особое внимание уделено теоретическому обоснованию и экспе­
риментальному доказательству использования диффузионного приближения 
переноса лучистой энергии через прилегающую к разрушаемой поверхности 
материала сжатую газовую среду.

Ил.1. Табл.1. Библиогр.: 8 наэв.

УДК 621 .I . 016 t  536.2

Влияние различных видов одностороннего нагрева на механизм разру­
шения асбопластика /Еличева Г .С ., Исаев К.Б.ГКороль А.А.," Лугов- 
ская Е.С ., Чоба А.В. -  В кн .: Использование Солнца и других источ­
ников лучистой энергии в материаловедении. Сб.науч.тр.Киев: Наук, 
думка, 1983, с . 12-18.

Исследовано влияние различных видов одностороннего нагрева (ра­
диационный, конвективный и совместный) и величины теплового потока 
на механизм разрушения асбопластика.

Показано, что в условиях радиационного нагрева разрушение проис­
ходит за счет химических процессов в поверхностном слое -  взаимодей­
ствие форстерита и двуокиси кремния с углеродом коксового остатка 
связующего с образованием карбида кремния, который в дальнейшем дис­
социирует и сублимирует с поверхности. При воздействии на асбопластик 
продуктов сгорания керосина (конвективный нагрев) определяющими явля­
ются процессы плавления форстерита и двуокиси кремния и унос матери­
ала происходит за счет удаления расплава набегающим потоком.

При воздействии воздушной плазмы и совместного радиационно-кон­
вективного теплового потока (воздушная плазма + радиационный нагрев) 
механизм разрушения занимает промежуточное положение и определяется 
воздействием преобладающего вида нагрева.

Ил.З. Табл.2. Библиогр.: 6 назв.
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УДК 633.6.01I . 72
Исследование возможности измерения интенсивности внешнего излучения 
через разрушаемый световод /  Горностаев Г.Ф ., Король А.А. -  В кн .:
Использование Солнца и других источников лучистой энергии в матери­
аловедении. Сб.науч.тр. Киев: Наук, думка, 1983, с . ш -24.

Описаны экспериментальные исследования принципиальной возможно­
сти применения световодов для контроля изменения внешнего лучистого 
потока в задачах о движущейся границей раздела высокотемпературных 
сред.

Предотавлены результаты экспериментов по оценке влияния процесса 
теплового разрушения световода на его структуру и светопропускание.

Ил.2 . Библиогр.: 3 назв.

УДК 662.997 : 662.93
Оптимизация радиационных характеристик высокотемпературных приемников 
концентрированного солнечного излучения /  Заходов Р .А ., Абдурахманов А., 
Клычев Ш.И. -  В кн .: Использование Солнца и других источников лучистой 
энергии в материаловедении.Сб.науч.тр.КиевгНаук,думка, 1983,с . 24-30.

Рассмотрены вопросы повышения КПД и температур нагрева приемников 
оолнечного излучения за счет выбора оптимальных значений радиационных 
характеристик и геометрии дучевоспринимеющей поверхности.

На основе известных представлений о существовании оптимальной по­
роговой длины волны для идеальных поверхностей поглощения дана мето­
дика определения эффективности оптимизации радиационных характеристик 
и геометрии реальных селективных поверхностей. Приведены примеры рао- 
Четов.

Ил.З. Библиогр.: 3 назв.

УДК 662.997.537.22

Исследование воздействия излучения большой мощности на отражательную 
способность зеркал /Заходов Р .А ., Иоманжанов А ., Дубровский Л.А. -  
В к н .: Использование Солнца и других источников лучистой энергии в 
материаловедении.Сб.науч.тр. Киев: Наук, думка, 1983, с . 31-35.

Исоледовано воздействие потоков излучения большой мощности на 
отражательную споообность алюминиевых зеркал о различными подолоями 
и защитными покрытиями на металлических подложках (латунь, медь, 
оталь, никель)•

Установлено, что уменьшение коэффициентов отражения зеркал обус­
лавливаются главным образом температурой , при которой они находятся 
во время облучения. Для каждого вида зеркал определены возможные ин­
тервалы рабочих температур, ороки их службы и наиболее долговечные 
виды зеркал.

Ил.З. Библиогр.: 2 назв.

2 5 2
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О распределении энергии излучения, поглощенной в модельном пористом 
Фале с задолнйажей 7  Девианскжй L B .. даипинк Ъ-Г-Т бавл!жевид fl.B ,
В д н .: Использование Солнца ж других источников лучистой энергии в 
материаловедении* С б.науч.тр. Киев: Наук* думка, 1983, с . 35-40*

На основе решения интегрального уравнения, описывающего перенос 
излучения в цилиндрическом канале конечной длины с заполнителем, ис­
следовано распределение энергии излучения, поглощенной боковой поверх 
ноотью канала, в зависимости от его длины и соотношения величин сте­
пеней черноты материалов боковой поверхности и заполнителя. Рассмот­
рены два вцца источника излучения: направленный я диффузный потоки. 
Подученное решение позволяет найти выражение для внутреннего источ­
ника тепла в модельном пористом теле и использовать его для иссле­
дования теплообмена при наличии движущейся границы испарения запол­
нителя.

Табл.2 . Библжогр.: 7 назв.

УДК 536.241

Влияние покрытий переменной толщины на эффективность радиатора в из- 
дучадцей среде /  Горобец З .Г . -  В к н .: Использование Солнца и других 
источников лучистой энергии в материаловедении. С б.науч.тр. Киев: 
Наук* думка, 1983, с . 40 -47 .

Аналитически решена задача по теплообмену радиатора с продольны­
ми прямоугольными ребрами, имещими покрытия переменной толщины в 
условиях внешнего излучения. Задача решалась методом разложения функ-

S температуры в ряд Фурье с последующим решением уравнений для 
ье-образов. Найдены выражения для температурных распределений и 
едтжвяость для ребер с покрытием прямоугольного, трапециидального 
И параболического профилей. Даны выводы о выборе материала покрытия 

и профиля его поверхности*
Библибгр.; 6 назв*

УДК 536.241
Подбор оптимального теплового режима нагретых элементов с изоляцией 
переменного профиля /  Горобец В*Г*, Новиков В*С* -  В кн*: Использова­
ние Солнца и других источников лучистой энергии в материаловедении. 
С б.науч.тр. Киев: Наук* думка, 1983, с . 47-53*

Исследован теплообмен на пластине с покрытием в излучающей сре­
де* Рассмотрены два случая достижения изотермического режима: вдоль 
пластины и вдоль покрытия. Зрдяча решалась аналитически используя 
метод разложения функций в ряды Фурье и отыскания решений относитель­
но каждого фурье-бораза. Найдены выражения для профиля покрытия, при 
котором достигается изотермичносТь и даны рекомендации по выбору ма­
териала покрытия*

Библиогр.: 4 назв.

УДК 536.3



К расчету радиационного теплообмена в конструкциях сложной формы /  
Белоногов Е .К ., Федотов Г .В ., Щугарев С.Н. -  В кн.:Использование 
Солнца и других источников лучистой энергии в материаловедения. Сб. 
науч.тр. Киев: Наук, думка, 1983, с . 53-56.

Рассматривается задача численного определения на ЭВМ матрицы 
средних угловых коэффициентов (УК) для пространственных геометриче­
ских систем при. наличии затенения. Предложен способ уменьшения по­
грешности вычисления УК, основанный на введении в подынтегральное 
выражение для К корректирующей функции, найденной полу эмпирическим 
путем. Приведены примеры, иллюстрирующие эффективность данного спо­
соба уточнения значении УК.

Ил.1. Библиогр,: 4 назв.

УДК 536.3

УДК 621.365.512:535.333.1

Гелиоустановка для исследования влияния спектрального состава излу­
чения, воздействующего на объекты /Пасичный В.В., Дверняков В.С., 
Кондрашов Э.К., Мешковский В.Н.с Степенно В.П., Кузнецов Г ,В ,, 
Кондукторова В.М. -  В кн .: Использование Солнца и других источни­
ков лучистой энергии в материаловеденаи.Сб.науч.тр.Киев: Наук, 
думка, 1983, с . 57-60.

Создана установка на базе СГУ-2 (параболоид диаметром 1 ,5 м), 
на которой установлены сменные фильтры, перекрывающие всю входную 
апертуру концентратора. При этом в зависимости от применяемых фильт­
ров в фокальной плоскости установки можно получать плотности радиа­
ционных потоков до 1500 Вт/см2 в пятне диаметром 5 мм о определенным 
спектральным составом в диапазоне 0,4 -  2 ,5  мкм. Нормальное располо­
жение фильтров относительно солнечных лучей исклшает главные недо­
статки' схем с расположением фильтров в поле сходящихся лучей концент­
ратора: I .  Ограничение по термической прочности фильтров. 2. Возмож­
ное изменение их характеристик из-за перегрева. 3. Большие потери на 
отражение длг лучей падающих на фильтр под большими углами. 4. Изме­
нение распределения энергии в фокальном пятне и спектрального ооотава 
излучения из-за  изменения эффективной толщины фильтра для лучей, па­
дающих под разными углами.

Разработана и с помощью калориметрирования проверена методика 
расчета спектральной плотности действующего на объекты излучения по 
спектральным характеристикам оптических элементов, входящих в охему, 
и спектру излучения Солнца на уровне моря. Оценена точнооть методики 
по двум типам фильтров -  +15%. Показана возможность использования ус­
тановки для исследования влияния спектрального состава излучения на 
различные объекты.

Ил.2. Библиогр.: 4 назв.
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УДК 536*3:681.2:53.089

Измерительно-метрологический комплекс для исследования процессов ра­
диационного нагрева в солнечных печах /Геращенко O.A.f Сажана С.А., 
Щербина Д.М., Профатилова Н.Й., Мавашев Ю.3« -  В кн*: Использование 
Солнца и других источников лучистой энергии в материаловедении. Сб. 
науч. тр. Киев: Наук, думка, 1983, с . 60-66.

Приведены результаты работы, направленной на создание комплекса 
аппаратуры для широкого практического использования применительно к 
установке с концентрированными и неконцентрированными потоками излу­
чения. Комплекс измеряет плотности потоков от I до 2,5*106 Вт/м2 и 
предназначен для их диагностирования в нормальных условиях, в вакууме 
й при других условиях эксплуатации.

Комплекс состоит из аппаратуры двух уровней: рабочие приемники 
теплового излучения и стенд для их метрологического обеспечения.

Ил.2 . Библиогр.: 12 назв.

УДК 536.629.7
0 новых способах определения плотности лучистых потоков /  Панкра­
тов Б,М., Алифанов О.М., Ворон А,С., Жигалин Б.С ., Колесников А.В; -  
В кк .: Использование Солнца и других источников лучистой энергии в 
материаловедении. Сб.науч.тр. Киев: Наук, думка, 1983, с . 66-70.

Характеризуются два тепловых способа экспериментального опреде­
ления плотности лучистых потоков, которые являются развитием извест­
ного экспоненциального метода восстановления плотности теплового по­
тока по информации о температуре теплоприемника и ее производной по 
времени.

Первый способ заключается в использовании помимо теплоприемника 
ряда последовательно расположенных за теплоприешшком экранов с тем­
пературными датчиками, позволяющими определить производные темпера­
тур экранов по времени. Представлен простой алгоритм восстановления 
плотности лучистого потока по температурной информации.

Другой способ отличается от экспоненциального установкой за теп- 
лоприемником экрана с радиационной поверхностью, позволяющей поддер­
живать на этом экране температуру, близкую к температуре теплоприем- 
ника, что дает возможность существенно повысить точность измерения 
плотности лучистого потока.

Ил.З. Библиогр.: I назв.
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УДК 621.38:537.312.5
Отражательная способность кремния при высокоэнергетичном облучепии /  
Пжшош В .А ., Кохеснкк В .П ., Гнал А Д ., Подгорной В.А. -  В к н .: 
Использование Солнца я других источников лучистой энергии в материало­
ведения. С б.науч.тр. Киев: Наук, думка, 1983, с . 71 -74 .

Приведены результата эвопериментальннх исследований отражатель­
ной способности кремния бомбардировали ого ионами боре, азота, алш и- 
ния, аргона, протонами и гамма-квантами. Полученные зависимости по­
зволяют предположить наличие процессов радиационного отжига при бом­
бардировке протонами и гаш а-кванташ и Нш ш доется изменение точки 
роса на поверхности бомбардированной ионами.

И л.2. БЛблногр.: 3 назв.

УДК 535.341^535.361.1

Методика определения объемной плотности продуктов разрушения по ослаб­
лению падающего потока /  Смолинский Е .С ., Дверняков В .С ., Новикова В .В ., 
Качурик И.И. -  В к н .: Использование Солнца и других источников лучис­
той энергии в материаловедении. СЙ.науч.тр. Киев: Наук, думка, 1983, 
с . 7 4 -8 1 .

Рассмотрены вопросы прохождения световой энергии через слой про­
дуктов разрушения материалов вследствие лучистого нагрева. Приведены 
исследования в лабораторных условиях на спектро-экстинциметре некото­
рых оптических параметров сажистых продуктов разрушения. Получено вы­
ражение. определяющее ослабление светового потока в зависимости от 
объемной плотности / у  слоя продуктов разрушения, и численные значе­
ния коэффициента экстинкции в зависимости от / у  для различных длин 
волн. Кроме того, по данным экспериментальных измерений коэффициента 
пропускания рассчитана и представлена на графике обратная зависимость 
объемной плотности слоя от величины интегрального коэффициента пропус­
кания. Методика описанных измерений с определенным приближением рас­
пространена на реальные случая взаимодействия концентрированного ра­
диационного излучения и поверхности материалов и промежуточной среды.

И л.З. Та&'-Л. Библиогр.: 8 назв.
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УДК 533.6.011 53:536.244

Экранирование излучения из невязкой части сжатого сдоя двухфазными 
продуктами разрушения графита /  Юревич Ф.Б. -  В к н .: Использование 
СоАнца и других источников лучистой энергии в материаловедении. Сб. 
науч.тр. Киев: Наук, думка» 1983, с . 81-91.

Для окрестности точки торможения ооесишетричного тела рассмат- 
риваетоа ослабление излучения продуктами разрушения графита в виде 
дарц-микрачаотнцы. Сформулирована задача и решена система уравнений со 
хранения гиперавукового сжатого сдоя и иятегродифференциального урав­
нения переноса лучистой анергии с учетом рассеяния. Показано, чти для 
рассматриваемых условий обтекания толщина зоны смешения и слоя паров 
одного порядка. В слое смешения имеет место уожленне и ослабление из­
лучения, которое необходимо учитывать в расчетах. Установлено, что в 
области пропускания слоя паров имеет место значительное ослабление 
радиационного теплового потока на микрочастицах.

Ил.З. БЩблногр.: 25 наэв.

УДК 539.219.1
Об идентификации терморадиационвых характеристик полупрозрачных све- 
торассеивавддт материалов /  Товстоиог В.А. -  В к н .; Использование 

н других источников лучистой анергии в материаловедении. Сб. 
науч.тр. Киев; Наук, думка, 1983, с . 91-97.

Исследованы алгоритмы определения терморадиационных характерис­
тик полупрозрачных светорассеивавдих материалов по экспериментальным 
данным оо отражательной и пропускательной способности плоских образ-  
црв с учетом отражения излучения на границах. Искомые характеристики 
материала определяются из решения нелинейной алгебраической системы 
уравнений, устанавливающей связь медцу терморадиационными характери­
стиками материала -  коэффициентами поглощения и рассеяния, и экспери­
ментально определяем»» величинами.

Исследовано влияние ошибок исходных данных на конечные результа­
ты и показана важность учета вероятностного характера измерений при 
анализе данных о характеристиках светорассеивавдих материалов.

Ил.2. ТаблЛт Библиогр.; 5 назв.
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УДК 5 3 6 .2 4

Методические аспекты и результаты исследования теплофизических 
свойств материалов на стендах радиационного нагрева /  Резник С.В., 
Соловов В.А,, Титов А.В. -  В кн. :Использование Солнца и других источ­
ников лучистой энергии в материаловедении, Сб.науч.тр. Киев: Наук, 
душ а, 1983, с * 97-103,

Показана целесообразность определения теплофизических свойств 
(ТФС) материалов расчетно-экспериментальным методом с использованием 
результатов тепловых испытаний на стендах, воспроизводящих реальные 
условия работы изделий. Описана методика исследования ТФС материалов 
на стенд,ах радиационного нагрева, оснащенном блоком трубчатых дуговых 
ксеноповых источников высокоинтенсивного излучения, Сфоомулированы 
требования к образцовому материалу, предназначенному для. проверки 
методики определения ТФС. Предложено в качестве образцового материа­
ла, обладающего низкой теплопроводностью, изотропностью, непрозрач­
ностью для внешней радиации использовать пенографит марки НК-20.

Для определения 1ФС материалов по данным стендовых тепловых ис­
пытаний апробирован метод, программа решения на ЭВМ коэффициентной 
обратной задачи теплопроводности. Показана устойчивость и единствен­
ность получаемых результатов в широком диапазоне варьирования входных 
параметров. Указаны пути повышения точности определения ТФС описан­
ным рас ч е тн о-эксп е римен тальн ым т од ом.

Ил.З. Библиогр'.: 5 назв.

уда 62' 327.52
Экспериментальное исследование энергетических характеристик блока 
излучателей теплофизичеокого стенда /  Синярев Г .Б ., Елисеев В.Н., 
Белоногов Е .К ., Соловов В.А., Товстоног В.А., Тыроик П.В., Щута- 
рев С.И. -  В кн .: Использование Солнца и других источников лучистой 
энергии в материаловедении.Сб.науч.тр.Киев:Наук.думка,1983,0.104-107.

Приведены результаты экспериментального исследования энергетиче­
ских характеристик' блока газоразрядных трубчатых источников высоко­
интенсивного излучения. Даны количественные оценки неравномерности 
поля излучения блока источников без экрана, а также с отражающими 
экранами различной формы. Проанализированы изменения в характеристи­
ках поля излучения при аварийном отключении единичных источников.

Ил.З. Библиогр.: 4 назв.
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Особенности теплового поля во вращающемся блоке материала при локаль­
ном радиационном нагреве его верхней поверхности /  Бапбашов АЛА., За- 
варцев Ю.Д., Коротун М.М. -  В кн .: Использование Солнца и других ис­
точников лучистой энергии в материаловедении. Сб.науч.тр. Киев:
Наук, думка, 1983, с . I0 7 -II4 .

Рассмотрены тепловые процессы во вращающемся цилиндрическом бло­
ке материала при нагреве его верхнего торца локализованными источни­
ками энергии. Подобная конфигурация используется при выращивании мо­
нокристаллов ферритов методом Чохральского из ванны расплава, нагре­
ваемой о поверхности концентраторами света.

Анализ произведен путем численного решения квазилинейного урав­
нения теплопроводности с нестационарными нелинейными граничными усло­
виями при наличии фазового перехода. Учтены температурные зависимо­
сти теплопроводности и теплоемкости. Уравнение решено методом конеч­
ных разностей для конфигурации образца и значений констант материала, 
характерных для практически используемых случаев. Из анализа расчет­
ных данных сделаны следующие выводы:

1) частота вращения образца практически не влияет на перегрев 
облучаемой поверхности;

2) зависимость глубины проникновения температурных колебаний 
от частоты вращения образца носит экстремальный характер;

3) величина теплоемкости материала в большей степени влияет на 
амплитуду колебаний температуры в приповерхностных областях, чем на 
самой облучаемой поверхности;

4) с увеличением теплопроводности материала образца амплитуда 
температурных колебаний на его поверхности уменьшается, а в близле­
жащих областях растет;

5) существует некоторая величина теплопроводности, при которой 
в центре верхней поверхности образца достигается максимальная темпе­
ратура при прочих равных условиях.

Ил.З. Библиогр.: I назв.

УДК 691.327: /535.211+621.035/
Исследование некоторых высокотемпературных свойств цементных бето­
нов с помощью интенсивного радиационного нагрева /  Марцинчик А.Б. -  
В к н .: Использование Солнца и других источников лучистой энергии в 
материаловедении. Сб.науч.тр. Киев: Наук, думка, 1983, с . Н 4 -П 8 .

Излагаются результаты исследования двух видов бетона (на гранит­
ном щебне и керамзите) при высокоинтенсивном нагреве с помощью гелио­
установки.

Показано, что бетоны плавятся по-разному в зависимости от свое­
го состава и плотности.

Получены зависимости характеристик поверхностного оплавления от 
интенсивности радиационного потока и времени его воздействия. /

Приводятся результаты замерев температур в глубину от облучае­
мой поверхности, а также изменения прочности при этом.

Ил.З. Библиогр.: 6 назв.

уда 636.421
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уда 620.171.3

Охдаддение фокусированием лучистой энергии при испытаниях термостой­
кости покрытий /  Яяшенко Б.А ., Цыгулев О.В. -  В кн .: Использование 
Солнца и других источников лучистой энергии в материаловедении. Сб. 
науч.тр. Киев: Наук, думка,, 1983, с . 118-122.

Описан принципиально новый метод охлаждения и конструктивное 
решение установки при испытаниях термостойкости материалов и термо­
стабильности защитных покрытий, исклшапций непосредственный кон­
такт образца с охлаждавшей средой. Приведены экспериментальные ре­
зультаты исследования скорости охлаждения в воде и по предложенной 
методике.

В рабочем температурном интервале испытаний материалов с жаро­
стойкими покрытиям? скорость охлаждения предложенным способом превы­
шает значения, полученные при непосредственном контакте с хладоаген- 
том.

Ил.2 . Табл.1. Библиогр.: 10 назв.

УДК 536.24

О выборе • метода решения обратной задачи теплопроводности /
Бут Е.Н. -  В кн .: Использование .Солнца и других источников лучистой 
энергии в материаловедении.Сб.науч.тр.Киев:Наук.думка, 1983,6 .122-I2B.

Предложена классификация методов решений обратных задач тепло­
проводности, позволявшая производить выбор метода решения с исполь­
зованием априорной информации для регуляризации исходной некоррект­
но поставленной задачи и предложен метод решения прямой задачи тепло­
проводности для использования его в методах решения Q3T.

Ил.2. Библиогр. 7 назв.

УДК 666.189.2:523.72
Силовые световоды для передачи солнечной энергии /Муравьева М.И., 
Талант Е .И ., Дзюба О.А., Еремина Т .В ., Касич-Пшшленко И.Е. -  В 
кн .: Использование Солнца и других источников лучистой энергии в 
материаловеден-л. Сб. науч. тр. Киев: Наук, думка, 1983, с . 129—133.

Волоконно-оптические силовые световоды могут быть использованы 
для передачи концентрированного солнечного излучения (КСИ) из фокаль­
ного пятна зеркального гелиоконцентратора к месту ее использования 
для целей дайки, сварки, резки, выращивания монокристаллов, перепла­
ва г  других целей. Под воздействием КСИ разрушается большинство опти­
ческихматериалов, из которых могут быть изготовлены силовые свето-
В ^  Исследовано около 60 оптических материалов. Из устойчивых к КСИ 
выбраны пары стекол и изготовлены жесткие и гибкие силовые световоды

с в ^ о в о д а ^ м й та в ^ р ай о та л и  в ф о к а л н ^  пятне параболо­
идного гелиоконцентратора диаметром 1,5  м в течение нескадьюи ча­
сов. Энергия на выходе была достаточна- для загорания бумаги, дерева, 
расплавления припоев ПОС и ПСР.а также для разогрева докрасна и 
прожига фольги из меди и нержавеющем стали.

йл.1. Табл.1. Библиогр.: 6 назв.
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УДК 620Л 72.251.2
Исследование ползучеоти и длительной прочности ниобиевого о плава 
с комплексным силицид ним покрытием в условиях радиационного наг­
рева /Цнгулев ОЛ)«, Сооновский Л.А., Астахова Ж.А., Симоненко Н.Г. -  
В к н .: Использование Солнца и других источников лучистой энергии в 
материаловедении. Сб.науч.тр. Киев:Наук.думка, 1983, о . 133-136.

Ио следован о влияние боридного подслоя в оялицидном покрытия на 
нолэучесть и длительную прочность ниобиевого сплава на воздухе при 
температуре 1673 К.

Установлено, что наличие боридного подслоя снижает скорость пол­
зучеоти образцов, повшвает долговечность и величину деформации при 
разрушении в области высоких скоростей деформации.

Приведено объяснение данного явления.
Ил.2 . Библиогр.: 5 назв.

УЖ 536*212.3

Исследование закона продвижения изотерм в неразрушащемся твердом те­
ле при различных температурных воздействиях /  Корышев А.Ф.,Фролов Г;А.- 
В кн .: Иопольэованне Солнца и других источников лучистой энергии в 
материаловедении. Сб.науч.тр. Киев: Наук, думка, 1983, о . 137-145.

Показано, что продвижение изотерм в неразрушалцемся твердом теле 
при степенном законе изменения температуры на поверхности подчиняется 
закономерности /  * /  уv r  . Установлено, что коэффициент /  не зависит 
от теплофизических овойотв материала и темпа нагрева, а определяется 
только законом изменения температуры нагреваемой поверхности и отноше­
нием ее температуры к температуре рассматриваемой изотермы. Проведено 
сравнение экспериментальных и расчетных значений коэффициента к  для 
случая постоянного теплового воздействия на поверхность.

Ил.1. Табл.1. Библиогр.: 3 назв.

УДК 536.212.3
Влияние радиационного и других ^ддов одностороннего нагрева на коэф­
фициент теплопроводности кокса и зоны пиролиза аободластика /Иса­
ев К.Б. -  В кн .: Использование Солнца и других источников лучис­
той энергии в материаловедении. Сб. науч. тр. Киев: Наук, думка,
1983, с . I45-150.

Рассмотрено влияние различных видов одностороннего нагрева на 
коэффициент теплопроводности кокса и зоны пиролиза асбопластика.

Показано, что на теплопроводность зоны пиролиза влияет как вид 
нагрева, так и скорость нагрева. Значения коэффициента теплопровод­
ности кокса этого материала укладываются около прямолинейной зависи­
мости этой характеристики от средней температуры в кокое (в  пределах 
погрешности).

Ил.2 . Библиогр»: 8 назв.
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УДК 620.179.15
Измерение комплексной .диэлектрической проницаемости расплавленного 
сдоя диэлектрика /  Пимкин Б Д . ,  Литовченко Л.В„, Мухин С.В., Цыганеи- 
ко В;С. -  В кн .: Использование Солнца и другие источников лучистой 
анергии в материаловедении.Сб.науч.тр,Кивв:Наук.думка, 1983,с .150-156.

Приведена методика определения диэлектрической проницаемости, 
проводимости и толщины расплавленного слоя, образующегося на поверх­
ности иоследуемого диэлектрика при воздействии концентрированного ду- 
чнотого потока. Описана экспериментальная установка и рассмотрены ре­
зультаты, полученные в ходе эксперимента.

Ил.З. Библиогр.: 3 назв.

УДК 621.472:661.8:546,318:620:1814

Применение солнечного нагрева для исследования оксидных систем /  
Шевченко А.В., Лопато Л.М., Стегний А.И., Рубан А.К. -  В кн .: Исполь­
зование Солнца и других источников лучистой энергии в материаловеде­
нии. Сб.науч.тр. Киев: Наук, думка, 1983, с . 157-164.

Для исследования оксидных систем высшей огнеупорности, включаю­
щих легколетучие оксиды, а также оксиды легко менящих свою стехио­
метрию, использован метод термического анализа с применением солнеч­
ного нагрева. Приведена схема оптико-электронной пирометрической ус­
тановки, позволяющей измерять температуру фазовых переходов в ближ­
ней ИК-области спектра по излучению вращающейся полости, близкой к 
модели абсолютно черного тела.

Исследовано строение ликвццуса в системах Hf02 -  МдО и H/Oj ^OaO. 
Изучены закономерности строения ликвидуса в раду систем м?Ог - .
ОКОВДЫ РЗЭ (РЗЭ -  La, $т, £ и , £ Ег, П , L a , У и S c ) .
Установлен максимум на кривых ликвидуса в системах МО г -оксиды кон­
ца ряда лантаноидов (иттербий и.лютеций), а также скандий.

Ил.З. Табл.1. Библиогр.: 8 назв.

УДК 662.997:662.93

Исследование процесса формообразования полостей при плавлении мате­
риалов на высокотемпературной оолнечной установке /  Шекоян М.Г., 
Вартанян А.В. -  В кн .: Использование Солнца и других источников лу­
чистой энергии в материаловедении. Сб.науч.тр. Киев: Наук, думка, 
1983, с . 164-167.

Приводятся результаты экспериментальных исследовании нроцесса 
формоооразовония полостей при плавлении материалов на солнечной вы­
сокотемпературной установке. Показаны эффективность и характер воз­
действия затеняющих концентратор органов и продольной дефокусировки 
на процесс формообразования полостей.

Табл.2 . Библиогр.: 3 назв.
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УДК 662.997 Л 4
Протекание процесса плавления материалов на солнечной высокотемпера­
турной установке /  Шекоян М.Г., Трушевокий С.Н., Вартанян А.В. -  
В кн .: Использование Солнца и других источников лучистой энергии в 
материаловедении, Сб.науч.тр. Киев: Наук, думка, 1983, с . 168-173.

Приводятся результаты расчетно-теоретических исследований про^
Secca плавления группы окислов о температурой плавления выше 2000 К, 

олучены закономерности передвижения фронта плавления в зависимости 
от плотности лучистого потока, плотности исходного материала и усло­
вий теплообмена с окружающей средой,

Ил.З. Т абл,!. Библиогр.: 5 назв.

УДК 621,472.621.363

Экспериментальное исследование работоспособности прозрачных пленоч­
ных датчиков температуры при воздействии на них потоков солнечной 
радиации различной концентрации /  Мавашев Ю.З,, Трескин С.А,, Авгу­
стинович И.Г,, Рудштейн В.Л,, Салихова Ф,С., Арушанов Г.М, -  В кн,: 
Использование Солнца и других источников лучистой энергии в материале 
ведении, Сб.науч.тр, Киев: Паук, думка, 1983, с . 174-178'.

Рассмотрены вопросы работоспособности прозрачных пленочных дат­
чиков температуры при облучении их концентрированными потоками сол­
нечной энергии. Приводятся экспериментальная установка для испытания 
датчиков, методика и результаты измерения зависимости сопротивления 
датчиков разного состава и конфигурации от плотности концентрирован­
ного лучистого потока.

йл.1 . Табл.2, Библиогр,: 2 назв,

УДК 666.762.11
Получение плавленой окиси алюминия методом радиационного нагрева и 
сравнительная оценка свойотв корундовых образцов на основе плавле­
ного зерна, изготовленного различными методами /  Полонский Ю.А.,Чу- 
ракова Р .С ., Гутман В.И., Павлюкова Л .В., Герасимович М.Ю., Ази­
мов С.А., Рискиев Т .Т ., Руми Р.Ф ., Адылов Г.Т. (ФТИ): -  В кн .: Ис­
пользование Солнца и других источников лучистой энергии в материало­
ведении. Сб.науч.тр. Киев: Наук, думка, 1983,с . 178-183.

Разработана методика и проведены плавки окиси алюминия на уста­
новках "Уран-1". л

Выполнен спектральный анализ исходного сырья и плавленого зерна, 
различных методов плавки, изучены строение зерна и динамика процесса 
измельчения.

На основе зерна различных методов плавки изготовлены керамичес­
кие образцы, исследованы термомеханические и физико-химический свой­
ства образцов.

Ил.1. Табл.З. Библиогр.: 3 назв.
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Сверхоотрая закалка высокотемпературных материалов в условиях дучис- 
того нагрева /  Азимов С.А., Адалов Г .Т ., Воронов Г .В ., Нягманов Б.С ., 
Румн Р.Ф, -  В кн .; Использование Солнца и других источников лучистой 
анергии в материаловедении.Сб.науч.тр.Киев:Наук.думка, 1983,с . 183-187.

Описана экспериментальная установка цо сверхострой закалке туго­
плавких материалов со скоростью 107 град/сек. Приводятся данные рент­
генофазового. оптического и ДТА аналивов аморфных пленок,по составу 
соответствующих кристаллическим соединениям в некоторых бинарных ок­
сидных системах.

Ил.1. Табл.1. Библиогр.; 4 назв.

УДК 539.213.2;636.24.421.48

УДК 621.36 ; 666.76
формирование высокотемпературных покрытий концентрированным потоком 
Лучистой анергии /  Полонский Ю.А., Болотов А.В., Гашичев Н.И., Зве­
рева М.Н., Смолович М.А. -  В кн .: Использование Солнца и других ис­
точников лучистой энергии в материаловедении. Сб.науч.тр. Киев:
Наук, думка, 1983, с . 188-191.

Описан способ получения высокотемпературного покрытия на порис­
той керамике о помощью источника высокоивтенсивного излучения. Нагре­
ватели типа ДКо ТВ-15000 скомпонована р многомодульный блок, ч*о 
поэволяет получать качественное высокотемпературное покрытие на за­
данной площади.

Ил.2 . Табл.1. Библиогр.: 2 назв.



Получение совершенных кристаллов ферритов методом бес тигельной зон­
ной плавки о радиационным! нагревом /  Дригибка Я .Г ., Егоров С .К ., БаЛ- 
баоов А.М. -  В кн .: Использование Солнца и других источников лучис­
той энергии в материаловедении. Сб.науч.тр. Киев: Наук, думка, 1983, 
с . 191-198.

В работе проведен анализ возможности использования метода бео- 
тигельной зонной плавки с радиационным нагревом для получения совер­
шенных кристаллов ферритов.

На основании проведенных экспериментов установлено, для успешно­
го выращивания монокристаллов методом бестигельной зонной плавки наи­
более подходящим источником радиационной моорости являются ксеноновые 
лампы сверхвысокого давления. При этом необходима эффективная система 
стабилизации светового потока и система дополнительного отжига выра­
щенных монокристаллов, регулирующая осевые температурные градиенты 
вблизи фронта кристаллизации.

Проведена оценка эффективности оиотемы дополнительного отжига 
путем экспериментального измерения распределения температуры вдоль 
оси прямоцилиндричеокой керамической трубки, помещенной в фокус опти­
ческой оиотемы.

Предложен метод настройки оптической системы, основанный на 
плавлении модельного керамического стержня.

В оптимальных условиях выращены монокриоталлы марганец-цинковых 
и никель-цинковых ферритов. Приведены результаты измерений свойотв 
выращенных монокристаллов ферритов.

Ил.З. Библиогр.: 4 назв.

уда 548,6

УДК 536.495
Экспериментальное определение влияния технологических факторов на 
термостойкость оптических материалов /  Захаров П.А., Крылов Н.Н., 
Пасичный В.В., Пушинкова В.К. -  В кн .: Использование Солнца и других 
источников лучистой энергии в материаловедении. Сб.науч.тр. Киев:
Наук, думка, 1983, с . 198-203.

Представлены методика и результаты исследования термостойкости 
ряда оптических материалов на концентраторе солнечной энергии. Пока­
зано влияние некоторых технологических факторов (термообработка и 
легирование) на термостойкость оптических керамик на основе фторвда 
магния, окиси магния и сульфида цинка, а такие влияние ориентации 
кристаллографических осей и микроблочности на термостойкость монокри- 
сталлов фтористого магния. Приведены данные о сравнительной термостой­
кости различных оптических материалов -  стекол, кристаллов и керамик.

Ил.З. Табл.2. Библиогр.: 6 назв.
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уда 621.362
Перспектива использования высокотемпературных силтщцных тонкостен­
ных термоэлементов в солнечной энергетике /  Аветисян А.О,, Андрее­
ва Т.В*, Горячев Ю.М., Ярмола Т.М. -  В к я .:  Использование Солнца 
и других.источников лучистой энергии в материаловедении. Сб. науч. 
тр* Киев: Наук, думка, 1983, с , 203-209.

Проведен сравнительный анализ эффективности солнечных термоэлек­
трических генераторов (СТЭГ) и солнечных фотоэлектрических преобразо­
вателей (СФЗП). Показано, что высокотемпературные термоэлектрические 
материалы на основе высших силицидов железа, марганца и хрома в тонко­
стенном и пленочном исполнении могут обеспечить преобразование тепла 
солнечного излучения в электричество с коэффициентом полезного дейст­
вия 6 - 8 % .  Произведена оптимизация геометрических размеров тонкостен­
ных термоэлементов для СТЭГов.

Ил.2. Табл.З. Библиогр.: 7 назв.

УДК 621.362

О возможности использования в солнечных термогенераторах сверхвысоко- 
температурных термоэлектрических материалов на основе гексаборидов /  
Горячев Ю.М., Ковенская Б.А ., Шварцман Е.И. -  В кн .: Использование 
Солнца и других источников лучистой энергии в материаловедении. Сб. 
науч.тр. Киев: Наук, думка, 1983, о. 210—212.

Приводятся термоэлектрические свойства ряда сверх высокотемпера­
турных боридов. Раосчитаны максимальные значения удельной поверхност­
ной термоэлектрической мощности и КПД. которые могут быть получены 
при использовании гексаборидов бария и европия в солнечных термоэлек­
трических генераторах : мощность до I Вт/см^ и КПД до 13$.

Табл.2 . Библиогр.,: 3 назв.

Уда 621.315.592

Поперечная ЭДС в полупроводниках, возникающая при нагреве кристаллов 
световым потоком /  Бойко И.И., Козловский С.И. -  В кн .: Использование 
Солнца и других источников лучистой энергии в материаловедении. Сб, 
науч.тр. Киев: Наук, думка, 1983, с . 213-219.

Рассмотрена поперечная ЭДС в условиях, когда анизотропия прово­
димости кристалла является следствием температурной деформации его. 
Нагрев кристалла производится непосредственно падающим светом и в 
результате выделения тепла при безызлучательной рекомбинации в объеме 
и  на поверхности образца. Применительно к германию рассчитаны стацио­
нарный и нестационарный эффекты: последний для случая, когда длитель­
ность светового импульса мала по сравнению с временем диффузии фото­
носителей поперек коисталла. Показано, что при сколь угодно больших 
освещенностях £ ЭДС возрастает пропорционально £  . Этим она отли­
чается от поперечных ЭДС, связанных с другими механизмам-; анизотро­
пии. Знак и величина нестационарной ЭДС различны при очень больших 
и очень малых скоростях поверхностной рекомбинации на освещаемой по­
верхности.

Ил,2 . Библиогр.: 4 назв.
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Оптимизация состава базовых, пленок Zrrx Cd}- х S для гетерофотопреоб- 
разоватедей /  Горбик П.П., Комащенко В.Н., Федоруо Г.А. -  В кн .: 
Использование Солнца и других источников лучистой энергии в материале 
ведении. Сб.науч.тр. Киев: Наук, думка, 1983, с . 220-227.

Изготовлены тонкопленочные гетеропереходы типа р  СиЛ - л2лхЩ S
(О * х * I) и исследованы их электрические свойства (вольтемкостные 
и волътампернне характеристики). Изучены механизмы токоирохождения 
исследованных ГП. Показано, что в зависимости от концентрация суль­
фида цитгеа в базовой пленке Znx Cdr_x $  , в изготовленных HI возмож­
на реализация туннельно-рекомбинационного, эмиссионно-туннельно-реком- 
бинационного и эмиссионно-рекомбинационного механизмов токопрохожде- 
ния.

На основе экспериментальных результатов построены и проанализи­
рованы энергетические зонные диаграммы ГП pC&tj, S -r?Zr?xCd7 _ х S .
Сделан вывод, что оптимальными для изготовления солнечных элементов 
с ГП рСи^S -  nZnxCdr_x $ , являются твердые растворы Z//x Cd7_x Z ,
содержащие ^ 1 5  мол.# ZnS .

Ил.З. Библиогр.: П назв.

УДК 621.382.3

УЖ 541.123.7
Конструирование и исследование теплоаккутуулирующих солевых систем 
для использования солнечной энергии /  Трунин А.С. -  В кн .: Исполь­
зование Солнца и других источников лучистой энергии в материаловеде­
нии. Сб.науч.тр. Киев: Наук, думка, 1983, с . 228-238.

Для выявления композиции с большой теплоаккумулирующей способ­
ностью были систематизированы данные по теплотам плавления, темпера­
турам плавления и стоимооти ряда солей щелочных и щелочноземельных 
металлов. Предложен ряд перспективных систем, в которых выявлены со­
ставы с высокой теплотой плавления от 400 до 600 кДж/кг и температу­
рой плавления в диапазоне от 400 до 750°С. Показана перспективность 
проведения систематических исследований многокомпонентных солевых си­
стем с участием компонентов, образующих систему Ы , #а , л , Са , 

МдЪ F, Cl , Cfy , для разработки средне и высокотемпе­
ратурных тешюаккумуллторов солнечной энергии.

Ил.З. Табл.8. Библиогр.: 17 назв.
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УДК 662.957.002:536.421.4
Энергоемкие солевые композиции на основе системы из фторидов и хло­
ридов лития и магния для аккумулирования оолнечной энергии /  Туров­
ский В .Б ., Штер Г .Е ., Трунин А.С., Савушкина И.Н.- -  В кн .: Использо­
вание СоЛнца и других источников лучистой энергии в материаловедении. 
Сб.науч.тр. Киев: Наук, думка, 1983, с . 238-243.

В статье приводятся требования, предъявляемые к рабочим вещест­
вам высокотемпературных тепловых аккумуляторов солнечной энергии, 
использупцих скрытую теплоту фазового перехода жидкость -  твердое. 
Показано, что рад композиционных ФШ можно получить на основе издуче-
еия методами ФХА пятшсомпонентной взаимной оистемы Li, #а, 

редотавлены результаты изучения некоторых элементов фазового комп­
лекса оиотемы и характеристики полученных эвтектических ФШ.

Ил.З. Табл.2. Библиогр.: 9 назв.

УДК 621.315
Использование лазерного излучения для стимулирования релаксации внут­
ренних механических напряжений в гетеросистемах /  Власенко Ю.М., 
Грибникова Е .З ., Матвеева Л Д ., Семенова Г .Н ., Тхорик Ю Д.Дазан Л.С.- 
В кн .; Использование Солнца и других источников лучистой энергии в 
материаловедении. Сб.науч.тр. Киев: Наук, думка, 1983, с . 244-247.

Методом послойного химического травления изучалось влияние ла­
зерного оолучения на протяженность плаотически деформированного слоя 
в гетероэпитаксиальных системах германий -  арсенид галлия, получен­
ных испарением германия из молекулярного пучка в вакууме. Показана 
возможность использования лазерного излучения для стимулирования ре­
лаксации внутренних механических напряжений в гетеросистемах, так 
как под действием облучения импульоами рубинового лазера происходит 
уменьшение области локализации пластической деформации вблизи грани­
цы раздела.

Ил.2. Библиогр.: 8 назв.
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