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 ФИЗИКА  

УДК 535.8 

ПОВЫШЕНИЕ СТАБИЛЬНОСТИ  
СПЕКТРАЛЬНОЙ ГРАНИЦЫ ПРОПУСКАНИЯ УФ-ФИЛЬТРА  

ПРИ НАНЕСЕНИИ ПЛЕНОК ОКСИДА ГАФНИЯ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ИОННОГО АССИСТИРОВАНИЯ 

И.С. Гайнутдинов, Е.А. Муравьев, И.Д. Малафеев,  
А.М. Хасанов, А.Ю. Кольцов 

Приведены основные сведения об особенностях изготовления интерференционных по-
крытий для ультрафиолетовой области спектра на основе оксида гафния II (HfO2) с исполь-
зованием ионного ассистирования. Показана зависимость свойств тонких пленок HfO2 от 
условий нанесения пленки, т.е. от скорости конденсации, давления в вакуумной камере, 
температуры подложки и параметров источника ионного ассистирования. Приведены 
данные о сдвиге спектральной характеристики пленок HfO2 под воздействием влаги. 
Ключевые слова: интерференционные покрытия, ультрафиолетовые покрытия, 
пленки оксида гафния, ионное ассистирование. 

Введение 
В настоящее время интерес представляют интерференционные покрытия, наносимые на под-

ложку с использованием источника ионного ассистирования (IAD – Ion Assisted Deposition). IAD – 
это вариант процесса конденсации пленкообразующих материалов с использованием электронного 
пучка, который добавляет поток ионов с высокой энергией, направленный на подложку. Эти ионы 
трамбуют атомы испаряемых материалов, тем самым создавая более высокую плотность пленки, чем 
в случае термического или электронно-лучевого испарения. С помощью измерений рентгеновской 
дифракции, принцип и назначение которых описаны в работах [1, 2], можно считать, что пленки с 
покрытием, полученным с использованием ионного ассистирования, демонстрируют частичную мо-
ноклинную кристаллическую структуру, тогда как пленка, нанесенная обычными методами, является 
аморфной. Результатом более высокой плотности покрытия является улучшенная механическая 
прочность, большая устойчивость к окружающей среде и меньший разброс по спектру, чем у пленок, 
полученных с использованием только испарения электронным лучом. Параметры ионного потока 
ассистента могут плавно изменяться от минимального до максимального уровня для каждого слоя 
индивидуально, что также делает процесс гибким. В частности, IAD позволяет изменять внутреннее 
напряжение покрытия во время осаждения, в некоторых случаях изменяя общее напряжение пленки 
от растяжения до сжатия. 

В данном исследовании будет рассмотрен вопрос о получении влагоустойчивых пленок оксида 
гафния с использованием ионного ассистирования для их применения в покрытиях на ультрафиолетовую 
область спектра. 

Оксид гафния является превосходным материалом для использования в ультрафиолетовом диапа-
зоне из-за его спектральной границы с низким поглощением и высоким показателем преломления [3, 4]. 
Однако для использования оксида гафния в качестве материала при производстве ультрафиолетовых 
фильтров необходимо решить структурную проблему пленки [5]. Пленки оксида гафния, осажденные 
методом электронно-лучевого испарения, имеют столбчатую микроструктуру, которая позволяет вводить 
водяной пар и воздух в поры пленки [6]. Такие пленки демонстрируют спектральный сдвиг при воздей-
ствии влаги в атмосфере, которая конденсируется в пустотах пленки и изменяет эффективный показатель 
преломления пленки. 

Плотность пленок оксида гафния может быть значительно увеличена, когда растущая пленка 
подвергается ионной бомбардировке [7–12]. В работе [7] было обнаружено, что пленки гафния луч-
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ше испаряются при помощи реактивного ионного процесса, когда аргон используется в качестве ис-
ходного ассистирующего газа. Кроме того, было обнаружено, что показатель преломления пленок 
оксида гафния увеличивается с повышением величины ионного импульса источника ассистирования. 
В работе [10] была показана связь структурных свойств пленок оксида гафния с величиной ионного 
пучка, а также обнаружено, что плотность пленки увеличивается с увеличением величины ионного 
импульса  

Интерес к данной теме вызван возможностью дальнейшего применения влагоустойчивых покры-
тий для улучшения характеристик изготавливаемого нами ультрафиолетового фильтра, описанного  
в [13].  

Экспериментальная часть 
Для проведения процессов формирования пленок использовали установку ORTUS-700, позволяю-

щую в едином технологическом цикле производить электронно-лучевое/термическое испарение и ион-
ную бомбардировку. Факторами, определяющими влияние качества пленок гафния, были давление в ка-
мере, скорость осаждения, исходный газовый состав ионной пушки и ток ионной пушки. Проведено  
36 экспериментов с целью поиска оптимальных параметров использования ионного ассистирования со-
вместно с электронно-лучевым испарением. Напыление HfO2 проводили в камере с кислородно-
аргоновой (O2-Ar) атмосферой. Контроль роста пленки осуществлялся с помощью системы контроля 
толщины Inficon SQM-160, толщина пленки составляла 3000 Å. Источник ионного ассистирования – 
ионная пушка «Стрелок-2М».  

При сравнении кривой пропускания HfO2 с использованием ионного ассистирования и без него на-
блюдается ее сдвиг, что свидетельствует об уплотнении структуры пленки и увеличении ее показателя 
преломления (рис. 1). Похожие данные о повышении показателя преломления гафния от 2 до 2,11 при 
350 нм с помощью ионного ассистирования были получены в работе [11]. 

 
Рис. 1. Спектральная характеристика слоя HfO2 толщиной 3000 Å, нанесенного на подложку из стекла КУ1  

без ионного ассистирования и с ионным ассистированием, где Т – пропускание, λ – длина волны 

Мы не измеряли энергию, или поток ионов, падающих на подложку. Однако в работе [14] были 
измерены функции распределения энергии ионов для ионной пушки Denton Vacuum CC-105, установ-
ленной в системе. Исходя из измерений [14] при близком значении тока возбуждения и токе ионной 
пушки и учитывая характеристики нашего источника ионного ассистирования, можно предположить, что 
наши средние значения энергии ионов порядка 100 эВ. 

С учетом наших знаний о стабильном рабочем диапазоне системы вакуумного осаждения были 
выбраны соответствующие максимальные и минимальные значения для каждого определяющего фак-
тора. Давление в камере при каждом прогоне поддерживалось постоянным между 1,5–3×10-2 Па  
или 3–4,5×10–2 Па. Ток ионной пушки составлял 0,5; 1; 1,5А. Напряжение анода составляло 130, 150, 
170 В. Исходную газовую смесь выбирали следующим образом: только кислород, только аргон или 
смесь двух реактивных газов в одинаковом соотношении, причем в этом случае аргон подавался в ион-
ный ассистент, а кислород к тигелю. Скорость осаждения была в диапазоне 2…Å/с. Скорость осажде-
ния определялась из изменения массы пленки на кристалле во время осаждения. Отношение массы 
пленки к ее толщине зависит от плотности пленки, которая связана с величиной давления в камере и 
параметрами ионной пушки. В связи с этим скорость осаждения не является полностью независимой 
переменной. Мы провели эксперименты, в которых пленки оксида гафния осаждались с использовани-
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ем всех возможных комбинаций давления в камере, скорости осаждения, тока ионной пушки и газа 
ионной пушки.  

Измерения спектральных характеристик, полученных в ходе эксперимента проводились на спек-
трофотометре Perkin Elmer Lambda 950, результаты представлены в табл. 1.  

Таблица 1 
Результаты экспериментов напыления HfO2 с ионным ассистированием 

Номер 
образца 

Давление, 
×10-2 Па 

Скорость  
испарения, Å/с 

Ток анода, 
А Ar:O2 

Напряжение  
анода, В 

Т, %  
на 250 нм 

1 1,5-3 2-3 0,5 0:1 130 70 
2 1,5-3 2-3 0,5 1:0 130 72 
3 1,5-3 2-3 0,5 1:1 130 78 
4 1,5-3 3-4 0,5 0:1 130 68 
5 1,5-3 3-4 0,5 1:0 130 70 
6 1,5-3 3-4 0,5 1:1 130 73 
7 1,5-3 2-3 1 0:1 150 73 
8 1,5-3 2-3 1 1:0 150 76 
9 1,5-3 2-3 1 1:1 150 80 
10 1,5-3 3-4 1 0:1 150 72 
11 1,5-3 3-4 1 1:0 150 78 
12 1,5-3 3-4 1 1:1 150 83 
13 1,5-3 2-3 1,5 0:1 170 69 
14 1,5-3 2-3 1,5 1:0 170 71 
15 1,5-3 2-3 1,5 1:1 170 75 
16 1,5-3 3-4 1,5 0:1 170 69 
17 1,5-3 3-4 1,5 1:0 170 71 
18 1,5-3 3-4 1,5 1:1 170 75 
19 3-4,5 2-3 0,5 0:1 130 68 
20 3-4,5 2-3 0,5 1:0 130 70 
21 3-4,5 2-3 0,5 1:1 130 76 
22 3-4,5 3-4 0,5 0:1 130 63 
23 3-4,5 3-4 0,5 1:0 130 65 
24 3-4,5 3-4 0,5 1:1 130 72 
25 3-4,5 2-3 1 0:1 150 66 
26 3-4,5 2-3 1 1:0 150 68 
27 3-4,5 2-3 1 1:1 150 70 
28 3-4,5 3-4 1 0:1 150 62 
29 3-4,5 3-4 1 1:0 150 65 
30 3-4,5 3-4 1 1:1 150 68 
31 3-4,5 2-3 1,5 0:1 170 71 
32 3-4,5 2-3 1,5 1:0 170 73 
33 3-4,5 2-3 1,5 1:1 170 64 
34 3-4,5 3-4 1,5 0:1 170 67 
35 3-4,5 3-4 1,5 1:0 170 70 
36 3-4,5 3-4 1,5 1:1 170 72 

 
Перед началом серии экспериментов было замечено, что сама ионная пушка заставляла подложку 

становиться более поглощающей в ультрафиолетовой области. Во время работы ионной пушки при от-
сутствии осаждения материалов пропускание подложки при 250 нм линейно уменьшалось в зависимости 
от времени работы ионной пушки. Мы посчитали первоисточником этого загрязнения катод ионной 
пушки. Чтобы исследовать эту проблему загрязнения, ионная пушка была включена на 10 мин при по-
стоянных условиях с различными материалами катода: ток ионной пушки – 0,85 А; напряжение – 150 В; 
давление в камере – 3 × 10-2 Па; исходный газ – аргон. Спектральную характеристику пропускания опыт-
ной подложки из вакуумной камеры сравнивали со спектральной характеристикой чистой (эталонной) 
подложки. Первоначальным материалом катода был сплав, состоящий преимущественно из никеля, хро-
ма и молибдена. При 250 нм пропускание опытной подложки было на 4 % меньше, чем у чистой подлож-
ки. Катод, состоящий в основном из молибдена, был испытан следующим при тех же условиях. Было об-
наружено, что пропускание подложки при 250 нм улучшилось примерно на 2 %. Наконец, вольфрам фи-
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гурировал в качестве материала катода. Пропускание улучшилось еще на 2 %, было похоже на пропуска-
ние эталонной подложки. Мы объясняем это более низкой скоростью распыления вольфрама по отноше-
нию к другим исследуемым материалам. Все результаты, представленные в этой статье, были получены с 
использованием вольфрамового катода. График кривых пропускания подложки с различными катодами 
представлен на рис. 2. Также было обнаружено, что пленки оксида гафния, осажденные с ионным асси-
стированием, демонстрируют больший коэффициент поглощения (k = 3–5×10-4 при 300 нм), чем пленки, 
полученные без ионного ассистирования [7].  

 
Рис. 2. График кривых пропускания подложки с различными катодами 

Полученные пленки оценивались экспресс-методом на стабильность спектральной границы про-
пускания и поглощения влаги при длине волны (λ) 286 нм. Сначала были замерены образцы пленок при 
постоянной комнатной температуре (25 °С) в сухом кюветном отделении спектрофотометра Perkin Elmer 
Lambda 950. Затем образцы пропитывали водой в течение 5 мин, а затем снова измеряли пропускание в 
условиях окружающей среды. 

Результаты измерений десяти подложек с нанесенными на них пленками HfO2 (IAD) представлены 
в табл. 2. 

Сдвиг (ΔТ) был определен как: Твлаж – Тсух, где Твлаж – величина пропускания образцов после кон-
такта с водой, Тсух – величина пропускания образцов в сухой среде.  

Таблица 2 
Сдвиг спектральной характеристики HfO2 при экспериментах  

на влагоустойчивость 
Номер  

образца Тсух, % Твлаж, % Сдвиг (ΔТ), % 

1 3 3,5 0,5 
2 2,2 2,8 0,6 
3 1 1,4 0,4 
4 2 2,8 0,8 
5 1,3 1,9 0,6 
6 0,9 1,3 0,4 
7 1,8 2,3 0,5 
8 2,3 2,7 0,4 
9 1,7 2,2 0,5 

10 1,1 1,4 0,3 
 
Из полученных данных было обнаружено, что аргон в качестве газа ассистента оказывает большое 

влияние на величину сдвига влаги и не оказывает большого влияния на пропускание в ультрафиолетовом 
диапазоне, и наоборот, кислород, подаваемый к источнику ионного ассистирования, сильно влияет на 
величину пропускания в ультрафиолетовой области, но мало влияет на сдвиг влаги. Давление в камере 
влияет как на сдвиг влаги, так и на пропускание ультрафиолетового излучения, но на сдвиг влаги оно 
влияет больше, чем на величину пропускания. Ток ионной пушки оказывает почти одинаковое влияние 
на оба варианта. Скорость осаждения оказывает минимальное влияние на пропускание и сдвиг при лю-
бых условиях. 
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Результаты 
В результате исследования было обнаружено, что лучшие пленки HfO2 получаются со смесью 

аргона и кислорода в отношении 1:1 (Ar = 3 см3 к источнику ионного ассистирования и O2 = 3 см3
  к 

тигелю с испаряемым материалом). При этом суммарное давление газовой смеси при напылении 
должно быть 1,8–3×10-2 Па, скорость осаждения – 3 Å/c, температура в вакуумной камере – 140 °С, ток 
ионной пушки – 1А. Пленки HfO2 наносились на подложку из оптического стекла марки КУ1 ø 30 мм и 
толщиной 3 мм. 

Были получены данные об изменении величины пропускания в ультрафиолетовой области спектра 
и показателях влагоустойчивости пленок HfO2, нанесенных с помощью ионной пушки «Стрелок-2М» 
при использовании различных комбинаций ассистирующих газов. Пленки, осажденные при подаче ки-
слорода к ионной пушке, демонстрируют большие сдвиги влаги, а пленки, осажденные при подаче арго-
на к ионной пушке, низкое пропускание в ультрафиолетовом диапазоне. Вероятно, что пленки, осажден-
ные только аргоном в качестве исходного газа, не полностью окислены. Ионы аргона более массивны, 
чем ионы кислорода, и более высокая энергия может вызвать преимущественное распыление кислорода 
из растущей пленки. Использование только кислорода как исходного газа может не обеспечивать доста-
точно высокие энергетические импульсы ионов, необходимые для получения плотной пленки. Достиже-
ние приемлемых результатов возможно только при использовании смеси аргона и кислорода в описан-
ном соотношении. 

Исследования в этом направлении будут продолжаться с целью применения в составе ультрафио-
летового фильтра подобных пленок, нанесенных с помощью ионного ассистирования, для увеличения 
характеристик стабильности границы пропускания при климатическом воздействии в долгосрочной пер-
спективе. 
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IMPROVING THE STABILITY OF THE SPECTRAL LIMIT  
OF TRANSMISSION OF THE UV FILTER IN APPLYING FILMS  

OF HAFNIUM OXIDE USING ION ASSISTANCE 
I.S. Gainutdinov, E.A. Murav’ev, I.D. Malafeev, A.M. Khasanov,  

and A.Yu. Kol’tsov 
This paper provides basic information about the features of manufacturing the interference 
coatings for the ultraviolet region of the spectrum based on hafnium oxide II (HfO2) using ion 
assistance. The dependence of the properties of thin HfO2 films on the conditions of film  
deposition, i.e. on the condensation rate, the pressure in the vacuum chamber, the temperature 
of the substrate and the parameters of the ion assist source. The data on the shift of the spectral 
characteristics of HfO2 films under the influence of moisture are given. 
Keywords: interference coatings, ultraviolet coatings, hafnium oxide films, ion assistance. 
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УДК 536.423: 536.24 

ИЗМЕНЕНИЕ ДИСПЕРСНОСТИ ДВУХФАЗНОЙ СМЕСИ  
В ПРОЦЕССАХ ДРОБЛЕНИЯ И КОАГУЛЯЦИИ КАПЕЛЬ 

Н.А. Тукмакова 
Представлены математическая модель и результаты моделирования течения полидис-
персной парокапельной смеси в теплообменнике-регазификаторе, конструкция которого 
представляет собой трубу Фильда, с учетом процессов дробления и коагуляции капель.  
В результате расчетов получены характеристики движения полидисперсной парокапель-
ной смеси – изменение температуры, радиусов частиц различных фракций и плотностей 
фаз со временем.  
Ключевые слова: математическая модель, полидисперсная парокапельная смесь, 
течение парокапельной смеси, дробление и коагуляция капель.  

Рассмотрено течение полидисперсной двухфазной смеси в теплообменнике-регазификаторе [1], 
представляющем собой два концентрических канала – трубу Фильда. Движение двухфазной смеси моде-
лировалось с учетом процессов дробления и коагуляции капель. Динамика несущей среды – газообразно-
го метана – описывалась системой уравнений Навье – Стокса [2 - 5], куда входили уравнение неразрыв-
ности для плотности несущей среды, уравнения сохранения компонент импульса [6] и уравнение сохра-
нения полной энергии несущей среды с учетом обмена импульсом и энергией с дисперсными фракция-
ми. Каждая дисперсная фракция описывалась системой уравнений, включающей уравнение сохранения 
средней плотности дисперсной фракции, уравнения сохранения компонент импульса и уравнение сохране-
ния тепловой энергии дисперсной фракции с учетом обмена импульсом и энергией с несущей средой [7]. 
Дисперсная фракция состояла из пяти капельных фракций метана, капли имели сферическую форму.  
В качестве уравнений состояния использовались как уравнение состояния идеального газа, так и широ-
кодиапазонное малоконстантное уравнения Бенедикта – Вебба – Рубина [8].  

Скорость движения капель относительно несущей среды может изменяться, например, при 
изменении геометрии канала. В этом случае могут возникать условия для перехода от режима 
дробления капель отдельных фракций к режиму их коагуляции. Критерием является число Вебера 

2
жWe 2 i ir V V    , где ri – радиус капли; ρж – плотность жидкости, образующей каплю; V – скорость 

несущей среды; Vi – скорость i-й дисперсной фракции; σ – коэффициент поверхностного натяжения жид-
кости капли. Будем считать, что если для частицы i-й фракции число Вебера больше критического 
значения, лежащего в диапазоне значений 2...10, то движение такой частицы сопровождается 
газодинамическим дроблением, приводящим к уменьшению массы частицы i-й фракции. Если число 
Вебера для некоторой фракции капель в потоке оказывается меньше критического, то процесс дробления 
капель данной фракции сменяется процессом их коагуляции с каплями меньших размеров. В приведен-
ных ниже расчетах принято, что критическое значение числа Вебера Weкр = 10.  

Модель дробления капель 
В качестве механизма разрушения капли выбран тарельчатый тип дробления, связанный со срывом 

пограничного слоя [9], реализующийся при Weкр ≤ We < 1,7104/Lp0,5, где Lp – число Лапласа, 

2Lp ρ 2 μir  . При этом диаметр d отрывающихся частиц 
0,5 0,25

ж

ж0

μ ρ2,4 μ ρRe
i

i

dd        
   

, где di – 

диаметр капель i-й фракции; ж, , ж,  – коэффициенты динамической вязкости и плотность жидкости 
и газа [9]. Для описания процесса потери каплей массы при газодинамическом дроблении применимо 
полуэмпирическое уравнение [9]: 

ψ ω
1 2

1
(We) (Re) 1 expi

i i

Km K tmt t t
           

,                                                 (1) 

где 
3

ж
1 1 2;  2,4 7,5;  1,1;  ψ 0,8 1,3; ω 0,15 0,2.6

dm K K           
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Здесь m1 – масса отрывающейся при дроблении капли; mi – масса дробящейся капли i-й фракции; t – 
интервал времени с момента достижения критического значения числа Вебера для капли i-й фракции; ti – 
время от начала деформации капли до начала ее дробления [9]: 

жρ0,37 ρ
i

i
i

dt 
V V

. 

 

Для решения обыкновенного дифференциального уравнения (1) применяется метод рядов. 
Приближенное решение уравнения (1) представляется в виде отрезка ряда Тейлора до второго порядка 
точности по времени включительно:  

 
2

2 3
2

ψ ω
1 2

1

ψ ω2
1 2 2

22 2

1  ( )= ( )+ ( ) +O ( ) ;  2
(We) (Re) 1 exp ;

(We) (Re) exp 1 exp ,

i i
i i

i

i i

i
1

i ii

m mm t t m t t t tt t
Km K tmt t t

Km K t K tm K t tt t

      
 

           
                  

                                  (2) 

 

где 
3

ж
1 1 2;  2,4 7,5;  1,1;  ψ 0,8 1,3; ω 0,15 0,2.6

dm K K           

Значение массы капли в текущий момент времени t известно. Значение на следующем временном 
шаге определяем в виде отрезка ряда Тейлора (2). Зная массу дробящейся капли i-й фракции на новом 
временном шаге, найдем ее новый радиус и объем. Известное значение концентрации капель i-й фракции 
позволяет найти объемное содержание и новое значение средней плотности i-й фракции. Далее считаем, 
что отрывающиеся при дроблении капли переходят в самую мелкую фракцию смеси, в результате чего 
увеличивается средняя плотность и концентрация капель самой мелкой фракции капель. Далее определя-
ем число Вебера для капель i-й фракции, сравниваем с критическим значением и либо переходим к вы-
полнению расчетов течения газовзвеси на следующем временном слое, либо рассчитываем процесс коа-
гуляции капель ряда фракций, включающих в себя i-ю фракцию в качестве самой крупной. 

Модель коагуляции капель 
Процесс коагуляции капель описывается лагранжевой моделью Смолуховского [10], в соответст-

вие с которой, если число Вебера для частицы i-й фракции меньше критического значения, то при ее 
столкновениях с частицами менее крупных фракций происходит их коагуляция, вследствие чего изменя-
ется масса, концентрация, импульс и температура частицы i-й фракции.  

Масса mi частицы i-й фракции (i = 2,…n) возрастает за счет поглощения частиц j-х фракций мень-
шего размера с массой mj (j = 1,2,…i–1): 

1

1

i
i

ij j j
j

m k n mt




 
  , 

 

где        2 2 2 2
0

π
4ij i j i j i j i jk К d d u u v v w w        – константа коагуляции; di – диаметр частиц i-й 

фракции, di > dj. Новое значение массы частиц i-й фракции в текущем узле конечно-разностной сетки 
позволяет определить новое значение радиуса частицы ri. Уменьшение концентрации частиц j-х фрак-
ций вследствие поглощения их более крупными i-ми (i = j + 1, j + 2, …n) описывается уравнением: 

1
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  , (i = 1, 2, …n – 1). Новое значение объемного содержания i-й фракции, изменившееся 

вследствие коагуляции, определяется как I = 4/3 ri
3ni. Концентрация ni определяется через среднюю 

плотность и радиус частиц i-й фракции на каждом шаге вычислений. Слияние мелких капель с более 

крупными приводит к изменению их импульса и скорости:  
1

1
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
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  
  . Температура 
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частицы i-й фракции после коагуляции с частицами более мелких фракций находилась из соотношения 
1

1

1 i

ij j j j j i i i
j

T k n C m T C m TCm




 
   

 
 , где T, C, m – температура, удельная массовая теплоемкость и масса 

частицы i-й фракции после коагуляции; Ti, Ci, mi – те же параметры до коагуляции. Связанные с коагуля-
цией изменения скорости и температуры дисперсной фазы учитывались на каждом временном шаге ос-
новного алгоритма.  

Результаты расчетов процесса движения полидисперсной парокапельной смеси  
с дроблением и коагуляцией капель 

Пусть в системе находится пять дисперсных фракций с радиусами капель 1, 10, 20, 50 и 100 мкм. 
Несущей средой является газообразный метан, а дисперсные фракции – сферические капли жидкого ме-
тана. Расчеты были выполнены на сетке, включающей Nj × Nk = 200 × 100 узлов. Температуры несущей 
среды и всех пяти дисперсных фракций в начальный момент времени совпадали и составляли 140 К. На-
чальное объемное содержание каждой дисперсной фракции составляло i = 0,0001. Начальные скорости 
капель дисперсных фракций равны нулю, а начальная скорость несущей среды задавалась и в расчетах 
принимала значения 0,1; 0,15; 0,25 М, где М – число Маха. Такая постановка начальных условий описы-
вает мгновенное внесение капель в поток, начальная плотность которого составляла 1,29 кг/м3, а физиче-
ская плотность вещества дисперсных фракций – жидкого метана – 416 кг/м3. 

Пусть скорость несущей среды в начальный момент времени составляет 0,1 М. При мгновенном 
внесении капель в поток наибольшие числа Вебера для каждой из фракций достигаются в начальный мо-
мент времени и составляют: We (1 мкм) = 0,24; We (10 мкм) = 2,4; We (20 мкм) = 4,8; We (50 мкм) = 12;  
We (100 мкм) = 24. В качестве критического значения числа Вебера выбрано значение We = 10 [9].  
В этом случае критическое число Вебера превышено для капель с начальными радиусами 50 и 100 мкм, 
которые начинают дробиться при t > 0. На рис. 1, а показана временная зависимость радиусов дисперс-
ных фракций. На интервале времени 0 < t < 0,0001 c происходит резкое уменьшение радиуса дисперсной 
фракции с начальным радиусом 100 мкм. В результате дробления радиус капли этой фракции уменьша-
ется от 100 до 42 мкм. При неизменной концентрации капель самой крупной фракции средняя плотность 
уменьшается пропорционально изменению объема капли: 5(t = 0) / 5(t = 0,0001) = (100 мкм/42 мкм)3 = 13,5. 
Радиус капли следующей по величине фракции уменьшается от 50 мкм до 39 мкм. При этом средняя 
плотность фракции (рис. 1, б) уменьшается как 4(t = 0)/ 4(t  0,0001) = (50 мкм/39 мкм)3 = 2,27. Размер 
фракций с радиусами 1, 10, 20 мкм остается постоянным, поскольку они не участвуют в процессе дроб-
ления (см. рис. 1). 
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Рис. 1 

На рис. 1, б показано изменение средних плотностей дисперсных фракций со временем. Вблизи 
начального момента времени происходит скачкообразное увеличение средней плотности мелкодисперс-
ной фракции с радиусом капель 1 мкм. Это происходит вследствие дробления самой крупной и следую-
щей по размеру дисперсных фракций с начальными радиусами 100 и 50 мкм. Суммарное уменьшение 
средней плотности дробящихся фракций совпадает с увеличением средней плотности равновесной  

t, c t, c 
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с несущей средой мелкодисперсной фракции. Быстрое уменьшение радиусов дробящихся капель, а также 
уменьшение относительной скорости дисперсных фракций и несущей фазы уменьшает число Вебера так, 
что оно оказывается меньше критического значения для всех фракций. В результате процесс дробления 
прекращается и сменяется процессом коагуляции, при котором возрастают радиусы капель всех фракций, 
кроме самой мелкой (см. рис. 1, а). В процессе коагуляции уменьшается средняя плотность самой мелкой 
фракции, так как капли этой фракции являются донорами для всех остальных фракций, причем самая 
большая скорость роста средней плотности наблюдается у капель третьей и четвертой фракций, тогда 
как средняя плотность самой крупной фракции растет медленнее (см. рис. 1, б). Это, видимо, связано с 
малой концентрацией самой крупной фракции по сравнению с остальными фракциями, что уменьшает зна-
чение коэффициента коагуляции. Суммарная средняя плотность пяти дисперсных фракций на протяжении 
всего процесса при 0 < t < 0,007 c сохраняет начальное значение  = i  0,208 кг/м3. В процессе коагуля-
ции средняя плотность фракции с начальным размером 10 мкм медленно уменьшается (см. рис. 1, б).  

 

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008

0,0000

0,0010

0,0020

2,0000

3,0000

4,0000

5,0000

6,0000

 

 
t, c

 1 мкм
 10 мкм
 20 мкм
 50 мкм
 100 мкм

n, 1013

        0,000 0,002 0,004 0,006 0,008

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

 

 

u, м/с

t, c

 u
 u1
 u2

 u3
 u4

 u5

 
а б 

Рис. 2  

На рис. 2, а показано, как меняются концентрации капель различных фракций. Начальный этап 
дробления сопровождается резким возрастанием концентрации капель самой мелкой фракции. Затем 
концентрации трех самых мелких фракций снижаются, поскольку они являются донорами для более 
крупных фракций в процессе коагуляции. На рис. 2, б представлены зависимости скоростей несущей 
среды и дисперсных фракций от времени. Мелкодисперсная фракция практически сразу разгоняется и 
движется вместе с несущей средой. На рис. 2, б кривые скорости несущей и равновесной с ней по скоро-
сти фракции совпадают. Скоростное запаздывание с увеличением размера дисперсных фракций увеличи-
вается. В результате дробления радиусы третьей и пятой фракций оказываются близки, как следствие, 
близки и их скорости.  

Рассмотрим, как увеличение скорости несущей среды оказывает влияние на динамику процесса. 
Пусть скорость несущей среды в начальный момент времени составляет 0,15 М. При температуре Т = 140 К 
скорость звука в газообразном метане составляет (RT)1/2 = 308 м/с, а начальная скорость несущей сре- 
ды – 46,2 м/с. При мгновенном внесении капель в поток наибольшие числа Вебера для каждой из фрак-
ций достигаются в начальный момент времени и составляют: We (1 мкм) = 0,55; We (10 мкм) = 5,5;  
We (20 мкм) = 11; We (50 мкм) =27,5; We (100 мкм) =55. В этом случае критическое число Вебера пре-
вышено для капель с начальными радиусами 20, 50, 100 мкм, которые начинают дробиться. На рис. 3, а 
показана временная зависимость радиусов дисперсных фракций. На интервале времени 0 < t < 0,00009 c 
происходит резкое уменьшение радиуса дисперсной фракции с начальным радиусом 100 мкм. В резуль-
тате дробления радиус капли этой фракции уменьшается от 100 до 20 мкм. При неизменной концентра-
ции капель самой крупной фракции средняя плотность уменьшается пропорционально изменению объема 
капли: 5(t = 0)/5(t = 0,00009) = (100 мкм/20 мкм)3 = 125. Радиус капли следующей по величине фракции 
уменьшается от 50 до 18 мкм. При этом средняя плотность фракции (см. рис. 1, б) уменьшается как  
4(t = 0)/4(t   0,0001) = (50 мкм / 18 мкм)3 = 21,4. Капли с начальным радиусом 20 мкм уменьшаются  
до 16 мкм. При этом средняя плотность этой фракции уменьшается от 0,0416 кг/м3 до 0,02 кг/м3 (см. рис. 3, б). 
Размер фракций с радиусами 1 и 10 мкм остается постоянным, поскольку они не участвуют в процессе 
дробления (см. рис. 3).  
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Рис. 3 

На рис. 3, б показано изменение средних плотностей дисперсных фракций со временем. После 
скачкообразного увеличения средней плотности мелкодисперсной фракции с радиусом капель 1 мкм, 
связанного с дроблением дисперсных фракций с начальным радиусами 100, 50, 20 мкм, начинается этап 
коагуляции. В течение всего процесса, включающего в себя и дробление, и коагуляцию, суммарное зна-
чение средней плотности фракций неизменно. На этапе дробления увеличение средней плотности равно-
весной с несущей средой по скорости фракции равно суммарному уменьшению средней плотности дро-
бящихся фракций. Быстрое уменьшение радиусов дробящихся капель, а также уменьшение относитель-
ной скорости дисперсных фракций и несущей фазы уменьшает число Вебера так, что оно оказывается 
меньше критического значения для всех фракций. В результате процесс дробления прекращается и сме-
няется процессом коагуляции, при котором возрастают радиусы капель всех фракций, кроме самой мел-
кой (см. рис. 3, а). В процессе коагуляции быстро уменьшается средняя плотность самой мелкой фрак-
ции, так как капли этой фракции являются донорами для всех остальных фракций, причем самая большая 
скорость роста средней плотности достигается у капель третьей и четвертой фракции, тогда как средняя 
плотность самой крупной фракции и скорость ее роста очень мала (см. рис. 3, б) в силу малых после 
дробления радиусов и малой концентрации капель самой крупной фракции. Суммарная средняя плот-
ность пяти дисперсных фракций на протяжении всего процесса при 0 < t < 0,0045 c близко к начально-
му значению  = i  0,208 кг/м3. Число Вебера для второй дисперсной фракции с начальным разме-
ром 10 мкм меньше критического, и данная фракция не участвует в процессе дробления. Поскольку ра-
диус капель фракции также сравнительно мал, то мала и константа коагуляции.  
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Рис. 4 

На рис. 4, а показано, как меняются концентрации капель различных фракций при дроблении и по-
следующей коагуляции. Начальный этап дробления сопровождается резким возрастанием концентрации 
капель самой мелкой фракции. Затем концентрации капель двух самых мелких фракций снижаются, по-
скольку они являются основными донорами для более крупных фракций в процессе коагуляции. 

На рис. 4, б представлены зависимости скоростей несущей среды и дисперсных фракций от време-
ни. Мелкодисперсная фракция практически сразу разгоняется и движется вместе с несущей средой.  
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На рис. 4, б кривые зависимости скорости несущей среды от времени и равновесной с ней по скорости 
фракции совпадают. Начальная стадия – дробление – приводит к тому, что радиусы капель трех самых 
крупных фракций оказываются близки и составляют 16, 18, 20 мкм. В результате сближаются скорости 
капель этих фракций (см. рис. 4, б). 

Увеличим скорость несущей среды до 0,25 М. При температуре Т = 140 К скорость звука в газооб-
разном метане составляет (RT)1/2 = 308 м/с, а начальная скорость несущей среды 77 м/с. При мгновенном 
внесении капель в поток наибольшие числа Вебера для каждой из фракций достигаются в начальный мо-
мент времени и составляют: We (1 мкм) = 1,18; We (10 мкм) = 11,8; We (20 мкм) = 23,6; We (50 мкм) = 59; 
We (100 мкм) = 118. В этом случае критическое число Вебера превышено для капель всех фракций, кроме 
самой мелкой. На рис. 5, а показана временная зависимость радиусов дисперсных фракций. При t > 0 проис-
ходит резкое уменьшение радиусов капель дисперсных фракций с начальными радиусами 10, 20, 50, 100 мкм. 
В результате дробления радиус капель этих фракций уменьшается примерно до 6,5 мкм (см. рис. 5, а).  
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Рис. 5 

Дробление приводит к тому, что на начальном этапе средняя плотность мелкодисперсной фракции с 
радиусом капель 1 мкм резко возрастает с 0, 0416 до 0,14 кг/м3. Ровно на эту величину уменьшается сум-
марная средняя плотность дробящихся фракций (рис. 5, б). Затем, когда дробление прекращается, начинается 
процесс коагуляции, сопровождающийся уменьшением средней плотности равновесной фракции (1 мкм) и 
ростом средней плотности остальных фракций. При этом можно отметить очень малую скорость роста 
средней плотности самой крупной фракции. В течение всего процесса, включающего как дробление, так и 
коагуляцию, суммарное значение средних плотностей всех фракций неизменно. На этапе дробления увели-
чение средней плотности равновесной с несущей средой по скорости фракции равно суммарному умень-
шению средней плотности дробящихся фракций. Суммарная средняя плотность пяти дисперсных фракций 
на протяжении всего процесса при 0 < t < 0,0045 c близко к начальному значению  = i  0,208 кг/м3.  

На рис. 6, а показано, как меняется концентрация частиц различных фракций в процессе дробления 
и коагуляции. Наибольшие изменения наблюдаются для концентрации капель самой мелкой фракции, 
которая быстро увеличивается при дроблении и снижается вследствие коагуляции.  
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На рис. 6, б представлены зависимости скоростей несущей среды и дисперсных фракций от време-
ни. Поскольку по окончании процесса дробления радиусы капель всех фракций различаются мало и ле-
жат в диапазоне 1...6,5 мкм, то и скорости капель всех фракций также оказываются близки.  

В результате расчетов получены временные зависимости скорости несущей среды и дисперсных 
фракций, средних плотностей и концентраций дисперсных фракций, изменения радиусов частиц дис-
персных фракций со временем, а также изменение во времени температуры несущей среды и дисперсных 
фракций. Тестирование проводилось для трех различных режимов, отличающихся друг от друга началь-
ными скоростями несущей среды. Расчеты показали, что в начальный момент времени происходит дроб-
ление капель фракций, число Вебера для которых превышает критическое значение. С увеличением на-
чальной скорости движения несущей среды число фракций, участвующих в процессе дробления, увели-
чивается. Последующее уменьшение числа Вебера ниже критического значения вследствие уменьшения 
скорости и радиусов частиц дисперсных фракций приводит к коагуляции частиц.  

Работа была выполнена в рамках гранта РФФИ 18-48-160017 «Разработка конструкции тепловоспринимаю-
щих элементов регазификатора-подогревателя сжиженного природного газа на основе анализа структуры полидис-
персных парокапельных потоков, формирующейся с учетом механизмов конденсации, испарения, дробления и коа-
гуляции», 2018–2019 гг. 
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CHANGING OF THE TWO-PHASE MIXTURE DISPERSITY IN THE 
FRAGMENTATION AND COAGULATION PROCESSES OF DROPLETS 

N.A. Tukmakova 
This paper presents the mathematical model and results of simulating the polydisperse  
vapor–droplet mixture flow in the heat exchanger-gasifier made in the form of a Field-tube 
boiler, taking into account the fragmentation and coagulation processes of droplets. As a result 
of calculations, the characteristics of polydisperse vapor-droplet mixture moving—the time 
curves of temperature, radiuses of particles of various fractions and density of phases—are  
obtained. 
Keywords: mathematical model, polydisperse vapor-droplet mixture, vapor-droplet flow, 
fragmentation and coagulation of droplets. 
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