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Îáúåäèíåííûé èíñòèòóò âûñîêèõ òåìïåðàòóð ÐÀÍ (ÎÈÂÒ ÐÀÍ) – âåäóùèé íàó÷íî-
îáðàçîâàòåëüíûé öåíòð Ðîññèè â îáëàñòè èçó÷åíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ âåùåñòâ,
íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû è ðàçâèòèÿ íîâîé ýíåðãåòèêè. Èíñòèòóò áåðåò ñâîå íà÷àëî
ñ 1960  ãîäà, êîãäà áûëà îáðàçîâàíà Ëàáîðàòîðèÿ âûñîêèõ òåìïåðàòóð AÍ ÑÑÑÐ. Ñèñòåìî-
îáðàçóþùèì ïðîåêòîì, âîêðóã êîòîðîãî â 60-å è 70-å ãîäû ðàçâèâàëñÿ Èíñòèòóò, áûëî
ñîçäàíèå  êðóïíûõ  ýêñïåðèìåíòàëüíûõ  è  ïåðâûõ  â  ìèðå  îïûòíî-ïðîìûøëåííûõ  óñòà-
íîâîê ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêóþ ñ ïîìîùüþ ìàãíèòî-
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ  (ÌÃÄ)  ãåíåðàòîðîâ.  Â  ðàçíûå  ãîäû  ðóêîâîäèòåëÿìè  Èíñòèòóòà
áûëè àêàäåìèêè è ÷ëåíû-êîððåñïîíäåíòû ÀÍ ÑÑÑÐ è ÐÀÍ Êèðèëëèí Â.À., Øåéíäëèí À.Å.,
Áàòåíèí Â.Ì., Ëàãàðüêîâ À.Í., Ôîðòîâ Â.Å. Ñ 2018 ãîäà ÎÈÂÒ ÐÀÍ âîçãëàâëÿåò àêàäåìèê
ÐÀÍ Ïåòðîâ Î.Ô.

Ñîâðåìåííûé îáëèê ÎÈÂÒ ÐÀÍ ïðèîáðåë â 2007 ãîäó. Îáëàñòÿìè íàó÷íûõ èññëå-
äîâàíèé, ïðîâîäèìûõ Èíñòèòóòîì â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ÿâëÿþòñÿ:

�  ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ;

�  ôèçèêà íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû è ïëàçìîõèìèÿ;

�  òåïëîýíåðãåòèêà è ýíåðãîáåçîïàñíîñòü;

�  áåçóãëåðîäíàÿ ýíåðãåòèêà è ýíåðãî-ðåñóðñîñáåðåæåíèå.

ÎÈÂÒ  ÐÀÍ  ñåãîäíÿ  –  ýòî  áîëåå  900  ñîòðóäíèêîâ,  â  òîì  ÷èñëå  3  àêàäåìèêà
è 1 ÷ë.-êîðð. ÐÀÍ, áîëåå 70 äîêòîðîâ è 190 êàíäèäàòîâ íàóê. Â ñòðóêòóðó Èíñòèòóòà
âõîäÿò 43 ëàáîðàòîðèè â ã. Ìîñêâå è â ôèëèàëàõ Èíñòèòóòà â ã. Øàòóðå è ã. Ìàõà÷êàëå.
Íà  áàçå  ÎÈÂÒ  ÐÀÍ  ôóíêöèîíèðóþò  öåíòðû  êîëëåêòèâíîãî  ïîëüçîâàíèÿ:  Ëàçåðíûé
òåðàâàòòíûé ôåìòîñåêóíäíûé êîìïëåêñ è Ñóïåðêîìïüþòåðíûé öåíòð ÎÈÂÒ ÐÀÍ, à òàêæå
óíèêàëüíàÿ íàó÷íàÿ óñòàíîâêà – ñàìàÿ áîëüøàÿ â ñòðàíå âçðûâíàÿ êàìåðà «Ñôåðà».
Áîëåå 25 ëåò Èíñòèòóò ÿâëÿåòñÿ ïîñòàíîâùèêîì óíèêàëüíûõ êîñìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ
«Ïëàçìåííûé êðèñòàëë» è «Êóëîíîâñêèé êðèñòàëë» â óñëîâèÿõ ìèêðîãðàâèòàöèè íà
îðáèòàëüíûõ ñòàíöèÿõ «ÌÈÐ» (äî 2000 ãîäà) è ÌÊÑ.

ÎÈÂÒ  ÐÀÍ  ÿâëÿåòñÿ  îäíèì  èç  ìèðîâûõ  ëèäåðîâ  â  ñëåäóþùèõ  íàó÷íûõ  íàïðàâ-
ëåíèÿõ:

�  ñóïåðêîìïüþòåðíîå êâàíòîâîå è ìíîãîìàñøòàáíîå ìîäåëèðîâàíèå âåùåñòâ
è ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå ñ ïðèìåíåíèåì èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà;

�  ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ âåùåñòâ
â ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ;

�  ìèêðî- è íàíîìîòîðû â êîëëîèäíîé ïëàçìå è êðèîãåííîì êîëëîèäå;

�  ìàãíèòîïëàçìåííàÿ àýðîäèíàìèêà äëÿ ïåðñïåêòèâíûõ ëåòàòåëüíûõ
àïïàðàòîâ.
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 Èíñòèòóò òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàííûì öåíòðîì êîìïåòåíöèé â

�  èññëåäîâàíèè óäàðíûõ âîëí, ãîðåíèÿ è äåòîíàöèè â ãàçàõ, ìíîãîôàçíûõ è
ðåàãèðóþùèõ ñðåäàõ;

�  ðàçðàáîòêå òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ñðåäñòâ äèàãíîñòèêè äëÿ ìîùíûõ
èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ è êîìïàêòíûõ óñêîðèòåëåé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö;

�  èññëåäîâàíèè ïðîöåññîâ òåïëîìàññîîáìåíà è èõ èíòåíñèôèêàöèè
â ýíåðãåòèêå è ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè;

�  ðàçðàáîòêå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ öèêëîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè è
ýíåðãîóñòàíîâîê ïåðñïåêòèâíîé öåíòðàëèçîâàííîé, ðàñïðåäåëåííîé è
àâòîíîìíîé ýíåðãåòèêè;

�  ðàçðàáîòêå è èñïûòàíèè ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ïðåîáðàçîâàíèÿ è
íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè, âêëþ÷àÿ âîäîðîäíóþ ýíåðãåòèêó;

�  ïðåäèêòèâíîì ìîäåëèðîâàíèè è ïðîãíîçèðîâàíèè ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèé
âîçîáíîâëÿåìîé ýíåðãåòèêè (ïðåîáðàçîâàíèå ñîëíå÷íîé, âåòðîâîé,
ãåîòåðìàëüíîé ýíåðãèè, êîíâåðñèÿ áèîìàññû);

�  ðàçðàáîòêå ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé ïåðåðàáîòêè òåõíîãåííûõ
îòõîäîâ è äîáû÷è ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ.

Ïðîâîäèìûå â ÎÈÂÒ ÐÀÍ èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ñîîòâåòñòâóþò Ñòðàòåãèè
íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â ÷àñòè:

�  ïåðåõîäà ê ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîé è ðåñóðñîñáåðåãàþùåé ýíåðãåòèêå,
ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè äîáû÷è è ãëóáîêîé ïåðåðàáîòêè óãëåâîäîðîäíîãî
ñûðüÿ, ôîðìèðîâàíèÿ íîâûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, ñïîñîáîâ åå ïåðåäà÷è è
õðàíåíèÿ;

�  ïåðåõîäà ê ïåðåäîâûì òåõíîëîãèÿì ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñîçäàíèÿ
âûñîêîòåõíîëîãè÷íîé ïðîäóêöèè, îñíîâàííûì íà ïðèìåíåíèè
èíòåëëåêòóàëüíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ðåøåíèé, ðîáîòèçèðîâàííûõ è
âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì, íîâûõ ìàòåðèàëîâ è
õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè áîëüøèõ îáúåìîâ äàííûõ,
òåõíîëîãèé ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ è èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà;
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à òàêæå âíîñÿò ñóùåñòâåííûé âêëàä â ðàçâèòèå ñêâîçíûõ è êðèòè÷åñêèõ òåõíîëîãèé
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, à èìåííî:

�  òåõíîëîãèé ñîçäàíèÿ íîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè è
ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè;

�  òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà ìàëîòîííàæíîé õèìè÷åñêîé ïðîäóêöèè, âêëþ÷àÿ
îñîáî ÷èñòûå âåùåñòâà, äëÿ ôàðìàöåâòèêè, ýíåðãåòèêè è ìèêðîýëåêòðîíèêè;

�  òåõíîëîãèé ñîçäàíèÿ îòå÷åñòâåííûõ ñðåäñòâ ïðîèçâîäñòâà è íàó÷íîãî
ïðèáîðîñòðîåíèÿ;

�  ïðèðîäîïîäîáíûõ òåõíîëîãèé;

�  ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ òåõíîëîãèé ýôôåêòèâíîé äîáû÷è è ãëóáîêîé
ïåðåðàáîòêè ñòðàòåãè÷åñêèõ è äåôèöèòíûõ âèäîâ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ;

�  òåõíîëîãèé ñîçäàíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ ñèñòåì ãåíåðàöèè, ðàñïðåäåëåíèÿ
è õðàíåíèÿ ýíåðãèè (â òîì ÷èñëå àòîìíîé);

�  áèîìåäèöèíñêèõ è êîãíèòèâíûõ òåõíîëîãèé çäîðîâîãî è àêòèâíîãî
äîëãîëåòèÿ.

ÎÈÂÒ ÐÀÍ âåäåò ñîâìåñòíóþ íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíóþ äåÿòåëüíîñòü ñ ÌÔÒÈ, ÌÝÈ,
ÂØÝ, ÌÃÓ, ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà, ÌÈÔÈ, ÄÃÓ (ã. Ìàõà÷êàëà) è ÍÖÔÌ (ã. Ñàðîâ). Íà áàçå
ÎÈÂÒ ÐÀÍ âåäóò ïîäãîòîâêó âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ íàó÷íûõ êàäðîâ ñëåäóþùèå
êàôåäðû:

�  êàôåäðà ôèçèêè âûñîêèõ ïëîòíîñòåé ýíåðãèè (ÌÔÒÈ);

�  êàôåäðà ôèçèêè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîöåññîâ (ÌÔÒÈ);

�  êàôåäðà âû÷èñëèòåëüíîé ôèçèêè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è æèâûõ
ñèñòåì (ÌÔÒÈ);

�  êàôåäðà èíæåíåðíîé òåïëîôèçèêè (ÌÝÈ).

Â ÎÈÂÒ ÐÀÍ îòêðûò íàáîð â àñïèðàíòóðó, ðàáîòàåò äâà äèññåðòàöèîííûõ ñîâåòà
ïî ñïåöèàëüíîñòÿì:

� ôèçèêà ïëàçìû, òåïëîôèçèêà è òåîðåòè÷åñêàÿ òåïëîòåõíèêà;

� ýëåêòðîôèçèêà, ýëåêòðè÷åñêèå óñòàíîâêè (ñîâìåñòíî ñ ÈÒÏÝ ÐÀÍ).
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1. ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ È ÈÌÏÓËÜÑÍÛÅ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÛ ÄËß ÇÀÄÀ×
ÂÛÑÎÊÎÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÎÉ ÒÅÏËÎÔÈÇÈÊÈ È ÔÈÇÈÊÈ ÏËÀÇÌÛ

1.1.   Ðåêîðäíûå äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû, ñîçäàâàåìûå ìåòîäîì ýëåêòðîâçðûâà
ïðîâîäíèêîâ, äëÿ èçó÷åíèÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé íà ýíåðãîóñòàíîâêàõ è
ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ âåùåñòâ â ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ

Çíàíèå òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèà-
ëîâ  è  ðàáî÷èõ  òåë  ïðè  âûñîêèõ  òåìïåðàòóðàõ  è  äàâëåíèÿõ íåîáõî-
äèìû äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê
â àòîìíîé è êîñìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè. À äëÿ èçó÷åíèÿ ðàçâè-
òèÿ ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèåâ ïðè àâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ â ýòèõ óñòðîéñò-
âàõ ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ èõ áåçîïàñíîñòè âàæíî çíàòü ñâîéñòâà
èñïîëüçóåìûõ ìàòåðèàëîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíèÿõ, êîòîðûå
äàëåêî âûõîäÿò çà ïðåäåëû ðåæèìîâ èõ íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ.

Èñïîëüçóÿ ìåòîä ýëåêòðè÷åñêîãî âçðûâà ôîëüã, â ÎÈÂÒ ÐÀÍ
áûëà ñîçäàíà óíèêàëüíàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìåòîäèêà, êîòîðàÿ
ïîçâîëÿåò íà íåáîëüøîé «íàñòîëüíîé» óñòàíîâêå ïðîâîäèòü èçìå-
ðåíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ (ìåòàëëû, ãðàôèò, íåêî-
òîðûå êàðáèäû è îêñèäû ìåòàëëîâ) â îáëàñòè ñîñòîÿíèé, êîòîðàÿ
ÿâëÿåòñÿ ïðîìåæóòî÷íîé ìåæäó òâåðäûì è ãàçîîáðàçíûì ñîñòîÿíèåì.
Ýòà îáëàñòü ñîîòâåòñòâóåò äàâëåíèÿì 0.3–10 ÃÏà (1 ÃÏà = 104 àòì),
òåìïåðàòóðàì  (0.1–4.0) 104 Ê  è  çíà÷åíèÿì  ïëîòíîñòè,  êîòîðûå
â 1.1–10 ðàç íèæå íîðìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà â òâåðäîì ñîñòîÿíèè.
Â ýòîé îáëàñòè ñîñòîÿíèé æèäêèå ìåòàëëû èñïûòûâàþò ïåðåõîä ìåòàëë–íåìåòàëë, âûçûâàåìûé
òåïëîâûì ðàñøèðåíèåì, çäåñü íàõîäÿòñÿ êðèòè÷åñêèå òî÷êè ìåòàëëîâ â òîì ÷èñëå è òóãîïëàâêèõ
(êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåèçâåñòíû), è â ýòîé îáëàñòè âåùåñòâî ìîæåò ñóùåñòâîâàòü â ñîñòîÿíèè
ñèëüíî íåèäåàëüíîé ïëàçìû.

Èñïîëüçóÿ ìåòîäèêó ýëåêòðîâçðûâà, âïåðâûå óäàëîñü îïðåäåëèòü êðèòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü
ïåðåõîäà ìåòàëë–íåìåòàëë äëÿ æèäêîãî ìåòàëëà ïîíèæåííîé ïëîòíîñòè. Ýòî áûëî ñäåëàíî ïîêà òîëüêî
äëÿ äâóõ ìåòàëëîâ: ñâèíöà è ýâòåêòè÷åñêîãî ñïëàâà ñâèíåö–âèñìóò.  Íàøà ìåòîäèêà ïîçâîëèëà òàêæå
âïåðâûå îïðåäåëèòü êðèòè÷åñêèå òî÷êè äëÿ ýòèõ ìåòàëëîâ, ò.å. èçìåðèòü çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî
äàâëåíèÿ, ïëîòíîñòè è óäåëüíîé ýíòàëüïèè, à òàêæå îöåíèòü èõ ïîãðåøíîñòè. Ñ ïîìîùüþ ýòîé ìåòîäèêè
ìû âïåðâûå ïîëó÷èëè äîñòàòî÷íî ïîëíûé íàáîð äàííûõ âáëèçè ëèíèè ïëàâëåíèÿ ãðàôèòà ïðè

äàâëåíèÿõ 0.3–2.0 ÃÏà è îïðåäåëèëè åãî òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ äëÿ ýòîãî
èíòåðâàëà äàâëåíèé, ñêà÷êè ïëîòíîñòè, ýíòàëüïèè è ýëåêòðîïðîâîäíîñòè
ïðè ïëàâëåíèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìû ïðîâîäèì àíàëîãè÷íûå èçìåðåíèÿ äëÿ äðóãèõ
ìåòàëëîâ (âîëüôðàì, æåëåçî, öèðêîíèé), ÷òîáû óñòàíîâèòü îáùèå çàêîíî-
ìåðíîñòè ïîâåäåíèÿ âåùåñòâ â ýòîé îáëàñòè ñîñòîÿíèé è, â ÷àñòíîñòè, îòâå-
òèòü íà ïîñòàâëåííûé ß.Á. Çåëüäîâè÷åì è Ë.Ä. Ëàíäàó âîïðîñ î ñîîòíîøåíèè
ìåæäó ïåðåõîäîì ìåòàëë–íåìåòàëë è ïåðåõîäîì æèäêîñòü–ãàç.

×òîáû îòìåòèòü ïåðñïåêòèâíîñòü ñîçäàííîé íàìè ìåòîäèêè èçìåðåíèé,
âåäóùèé æóðíàë ïî ôèçèêå êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (Journal of Phy-
sics: Condensed matter) ïîìåñòèë íà òèòóëüíóþ ñòðàíèöó ôîòîãðàôèþ íàøåé
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñáîðêè: îòðåçîê ôîëüãè èññëåäóåìîãî ìåòàëëà, çàæàòûé
(âêëååííûé) ìåæäó äâóìÿ ïëàñòèíàìè ñàïôèðà.Ôîòîãðàôèÿ îáðàçöà

Óñòàíîâêà äëÿ èçó÷åíèÿ
ýëåêòðîâçðûâà ïðîâîäíèêîâ
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1.2.  Ýêñòðåìàëüíîå ýíåðãåòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà âåùåñòâî äëÿ ñîçäàíèÿ
ìîùíûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ, êîìïàêòíûõ óñêîðèòåëåé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö,
à òàêæå äëÿ çàäà÷ ëàáîðàòîðíîé àñòðîôèçèêè

Ëàçåðíî-ïëàçìåííûå óñêîðèòåëè ýëåêòðîíîâ

Ïîëó÷åíèå  íîâûõ  ôóíäàìåíòàëüíûõ çíàíèé î ñòðîåíèè
ìàòåðèè òðåáóåò âñå áîëüøèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé íà
âåùåñòâî. Çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå â âåäóùèõ ëàáîðàòîðèÿõ
ìèðà ñòàëè äîñòóïíû äëÿ èññëåäîâàíèé  ëàçåðíûå  óñòàíîâêè
ïåòàâàòòíîãî è ìóëüòè-ïåòàâàòòíîãî êëàññà ìîùíîñòè, êîòîðûå
ïîçâîëÿþò  ïîëó÷èòü  ýêñòðåìàëüíî  âûñîêóþ  êîíöåíòðàöèþ
ýíåðãèè.

Èçó÷åíèå ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèé âåùåñòâà ïðè âîç-
äåéñòâèè âûñîêîèíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ
ôóíäàìåíòàëüíîé çàäà÷åé ìíîãî÷èñëåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ è
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âî âñåì ìèðå. Ýòè èññëåäî-
âàíèÿ çàíèìàþò îáøèðíóþ îáëàñòü îò ôèçèêè òâåðäîãî òåëà
äî ôèçèêè ïëàçìû è ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé, ÷òî îïðåäåëÿåò
èõ çíà÷èìîñòü êàê äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ â ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ
÷àñòèö  è  ëàáîðàòîðíîé  àñòðîôèçèêå,  òàê  è  äëÿ  íàó÷íî-òåõ-
íè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé, òàêèõ êàê ñîçäàíèå íîâûõ èñòî÷íèêîâ
ýíåðãèè íà îñíîâå èíåðöèàëüíîãî óïðàâëÿåìîãî òåðìîÿäåðíîãî
ñèíòåçà.

Âûñîêîèíòåíñèâíûå ëàçåðíûå èìïóëüñû ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû äëÿ ñîçäàíèÿ íåäîñòèæèìûõ äðóãèìè ñïîñîáàìè
èñòî÷íèêîâ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö è êâàíòîâ èçëó÷åíèÿ

ñâåðõâûñîêîé ýíåðãèè. Ëàçåðíûå èñòî÷íèêè ïó÷êîâ ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ è ñîçäàâàåìûå íà
èõ îñíîâå ÿðêèå èñòî÷íèêè ðåíòãåíîâñêîãî è ãàììà-èçëó÷åíèÿ, à òàêæå íåéòðîíîâ, ÿâëÿþòñÿ
ýôôåêòèâíûìè èíñòðóìåíòàìè âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé,
òàêèõ  êàê  ñîçäàíèå  è  äèàãíîñòèêà  âåùåñòâà  â  ýêñòðåìàëüíûõ  ñîñòîÿíèÿõ,  ÿäåðíàÿ  ôèçèêà  è
ìàòåðèàëîâåäåíèå, à òàêæå â ìåäèöèíñêèõ è áèîôèçè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ. Ïîëó÷åííûå â ÎÈÂÒ ÐÀÍ
ïèîíåðñêèå  ðåçóëüòàòû  ïî  ìîäåëèðîâàíèþ  ãåíåðàöèè  â  ðåæèìå  ïðÿìîãî  ëàçåðíîãî  óñêîðåíèÿ
ñèëüíîòî÷íûõ ïó÷êîâ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ ïðèâåëè ê ñîçäàíèþ âûñîêîýôôåêòèâíûõ
ñâåðõúÿðêèõ èñòî÷íèêîâ áåòàòðîííîãî è òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ.

ÎÈÂÒ ÐÀÍ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ìèðîâûõ ëèäåðîâ â ðàçðàáîòêå òåîðèè íîâûõ ëàçåðíî-ïëàçìåííûõ
óñêîðèòåëåé ýëåêòðîíîâ äî ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé ñ ðåêîðäíûìè òåìïàìè óñêîðåíèÿ, íåäîñòèæèìûìè
â êëàññè÷åñêèõ ðàäèî÷àñòîòíûõ óñêîðèòåëÿõ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îòêðûâàþò ïóòü äëÿ ñîçäàíèÿ
ìíîãîêàñêàäíîãî ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîãî êîëëàéäåðà äëÿ ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé.

Äîñòóïíûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóïåðêîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò ñ âñå áîëüøåé ïîë-
íîòîé îïèñûâàòü ïðîöåññû ëàçåðíî-ïëàçìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ëåæàùèå â îñíîâå ðàçðàáîòêè
íîâûõ ìåòîäîâ ñîçäàíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ è ÷àñòèö âûñîêèõ ýíåðãèé.

Ó÷àñòíèêè ýêñïåðèìåíòà íà
ïåòàâàòòíîé ëàçåðíîé óñòàíîâêå

PHELIX (Ãåðìàíèÿ), íà êîòîðîé áûëè
ðåàëèçîâàíû ðåæèì ïðÿìîãî

ëàçåðíîãî óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ è
èñòî÷íèêè áåòàòðîííîãî è òîðìîçíîãî
èçëó÷åíèÿ ñ ðåêîðäíûìè ïàðàìåòðàìè
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Ëàáîðàòîðíàÿ àñòðîôèçèêà

Îäíèì èç àêòóàëüíûõ íà-
ïðàâëåíèé â îáëàñòè ôèçèêè
âûñîêèõ ïëîòíîñòåé ýíåðãèè
ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
(ò.í. ëàáîðàòîðíàÿ) àñòðîôè-
çèêà, êîòîðàÿ ñòàëà àêòèâíî
ðàçâèâàòüñÿ ñ ïîÿâëåíèåì â
ëàáîðàòîðèÿõ ïî âñåìó ìèðó
íàíîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ ñèñ-
òåì ñóá/êÄæ ýíåðãåòèêè.

Âîçäåéñòâèå òàêèõ èì-
ïóëüñîâ íà âåùåñòâî ñïîñîáíî
ñîçäàâàòü âûñîêèå ïëîòíîñòè
ýíåðãèè (áîëåå 1011 Äæ/cì3 è
äàâëåíèÿ áîëåå 1 Ìáàð), ÷òî,
â ñâîþ î÷åðåäü, ïîðîæäàåò öå-
ëûé êîìïëåêñ ñëîæíûõ ãèäðî-
äèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé (ðàç-
ëè÷íûå òèïû íåóñòîé÷èâîñòåé,
ïëàçìåííûå ñòðóè, óäàðíûå âîëíû). Â ðàìêàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé àñòðîôèçèêè â êîíòðîëèðóåìûõ
ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ìîäåëèðóþòñÿ è èññëåäóþòñÿ ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ðåàëüíûõ àñòðîôè-
çè÷åñêèõ îáúåêòàõ, íàïðèìåð, çâåçäàõ, ñâåðõíîâûõ, ïëàíåòàõ è èõ ÿäðàõ.

Òðàäèöèîííûå ìåòîäû, òàêèå êàê ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå è àñòðîíîìè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ,
íå âñåãäà ñïîñîáíû îïèñàòü ýâîëþöèþ àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ (îñòàòêîâ ñâåðõíîâûõ, çâåçä è
ïëàíåò, ïëàçìåííûõ äæåòîâ è ìíîãèõ äðóãèõ). Äëÿ ïåðâûõ ýòî ÷àñòî ñâÿçàíî ñî ñëîæíîñòüþ çàäåéñò-
âîâàííûõ ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ è, êàê ñëåäñòâèå, îãðàíè÷åííîñòüþ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ,
à òàêæå ñëîæíîñòüþ âåðèôèêàöèè íà ðåàëüíûõ àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòàõ, òîãäà êàê äëÿ âòîðûõ
îãðàíè÷èâàþùèì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ íèçêîå ïðîñòðàíñòâåííîå è âðåìåííîå ðàçðåøåíèå íàáëþäåíèé
(ýâîëþöèÿ ÿâëåíèé ìîæåò ïðîòåêàòü íà âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ òûñÿ÷ ëåò). Ïîýòîìó ëàáîðàòîðíàÿ
àñòðîôèçèêà ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíîé îáëàñòüþ èññëåäîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùåé ïðîâîäèòü ýêñïåðèìåíòû
ñ ìàñøòàáèðîâàíèåì îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ êîñìè÷åñêîé ñèñòåìû èëè îáúåêòà, êîòîðûå ïîëåçíû äëÿ
èçó÷åíèÿ ìèêðîôèçèêè, ñâÿçàííîé ñ àñòðîôèçè÷åñêèìè ñèñòåìàìè äàëüíåãî äåéñòâèÿ.

Ñîòðóäíèêè ÎÈÂÒ ÐÀÍ ðåãóëÿðíî ó÷àñòâóþò â ìåæäóíàðîäíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî ëàáîðàòîðíîé
àñòðîôèçèêå. Â ÷àñòíîñòè, èìè ïîëó÷åíû óíèêàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî: äèíàìèêå ðàçâèòèÿ íåóñòîé-
÷èâîñòåé òèïà Ðåëåÿ–Òåéëîðà âïëîòü äî ñòàäèè äèññèïàöèè ýíåðãèè â ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííûõ
ïëàçìåííûõ  ïîòîêàõ,  àñòðîôèçè÷åñêè  ïîäîáíûõ  îñòàòêàì  ñâåðõíîâûõ;  ýâîëþöèè  ëàçåðíî-íàãðó-
æåííûõ òâåðäîòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ïðè äàâëåíèÿõ â íåñêîëüêî ìèëëèîíîâ àòìîñôåð, äîñòèãàåìûõ
â ÿäðàõ ïëàíåò; ïðîöåññàì, âëèÿþùèì íà ñêîðîñòè òðèããåðíîãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, à òàêæå ôîð-
ìèðîâàíèÿ àêêðåöèîííûõ êîëîíí â ìîëîäûõ çâåçäàõ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò
äîïîëíÿòü íåäîñòàþùèå äàííûå àñòðîôèçè÷åñêèõ íàáëþäåíèé, à òàêæå âåðèôèöèðîâàòü è ðàçðà-
áàòûâàòü íîâûå ÷èñëåííûå ìîäåëè, îïèñûâàþùèå ÿâëåíèÿ â êîñìîñå.

Èçó÷åíèå ìàãíèòî-ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé â íàíîñåêóíäíîé ëàçåðíîé
ïëàçìå ñ àñòðîôèçè÷åñêèì ïîäîáèåì íà ëàçåðíîì êîìïëåêñå PICO2000

(Ôðàíöèÿ)
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1.3.  Òåðàâàòòíûå ôåìòîñåêóíäíûå ëàçåðíûå ñèñòåìû
äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà âåùåñòâî

Âçàèìîäåéñòâèå èíòåíñèâíîãî èìïóëüñíîãî òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ
ñ âåùåñòâîì

Òåðàãåðöîâûå  âîëíû
îáëàäàþò  îñîáûìè  ñâîéñò-
âàìè è âîçìîæíîñòÿìè, êîòî-
ðûå ïîçâîëÿþò ðåøàòü ìíî-
æåñòâî  çàäà÷  â  ðàçëè÷íûõ
íàó÷íûõ äèñöèïëèíàõ, âêëþ-
÷àÿ ôèçèêó, õèìèþ, áèîëî-
ãèþ,  ìåäèöèíó  è  áåçîïàñ-
íîñòü.

Äèàïàçîí ÷àñòîò òåðà-
ãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ îõâàòûâàåò øèðîêèé ñïåêòð íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ìîä è ñîñòîÿíèé â ðàçëè÷íûõ
ìàòåðèàëàõ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äåëèêàòíûé è âûñîêîèçáèðàòåëüíûé èíñòðóìåíò äëÿ èññëåäîâàíèÿ
è ìàíèïóëèðîâàíèÿ ñâîéñòâàìè ìàòåðèè. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå òåðàãåðöîâîãî èìïóëüñà ìîæåò íàïðÿ-
ìóþ âîçäåéñòâîâàòü íà ïàðàìåòð ïîðÿäêà â ñåãíåòîýëåêòðèêàõ, èíäóöèðîâàòü ñâåðõáûñòðûå ôàçîâûå
ïåðåõîäû â ìàòåðèàëàõ.

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå áëàãîäàðÿ ñîçäàíèþ ìîùíûõ è âûñîêîýôôåêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ
èçëó÷åíèÿ â òåðàãåðöîâîì äèàïàçîíå ñïåêòðà ñòàëî âîçìîæíûì ïðîâåäåíèå øèðîêîãî êðóãà èññëå-
äîâàíèé â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ âåùåñòâîì ñ íàïðÿæåííîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðå-
âûøàþùåé 10 ÌÂ/ñì, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ñîâðåìåííîé ôóíäàìåíòàëüíîé íàóêè,
âîñòðåáîâàíû â ìåäèöèíå è èìåþò âàæíîå ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ òàêèå
èñòî÷íèêè òðåáóþò ïåðåäîâûõ òåõíîëîãèé è ñîçäàþòñÿ íà áàçå ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ ñèñòåì
òåðàâàòòíîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè, à ãåíåðàöèÿ èíòåíñèâíîãî òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò ìå-
òîäîì îïòè÷åñêîãî âûïðÿìëåíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â íåëèíåéíûõ îðãàíè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ, ëèáî
â êðèñòàëëàõ íèîáàòà ëèòèÿ.

Â ÎÈÂÒ ÐÀÍ íà áàçå óíèêàëüíîé óñòàíîâêè «Ëàçåðíûé òåðàâàòòíûé ôåìòîñåêóíäíûé êîìïëåêñ»
ñîçäàí óíèâåðñàëüíûé ïåðåñòðàèâàåìûé ïî ÷àñòîòå èñòî÷íèê èìïóëüñíîãî òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ
ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ìèðîâîãî óðîâíÿ. Ãåíåðàöèÿ òåðàãåðöîâûõ èìïóëüñîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì
îïòè÷åñêîãî âûïðÿìëåíèÿ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ òåðàâàòòíîé õðîì-ôîðñòåðèòîâîé
ëàçåðíîé ñèñòåìû â íåëèíåéíûõ îðãàíè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòèãíóòû çíà÷åíèÿ
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñôîêóñèðîâàííîì ïó÷êå áîëåå 20 ÌÂ/ñì â ñïåêòðàëüíîì

äèàïàçîíå 0.5-5 ÒÃö ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ 10 Ãö. Îïòè-
÷åñêàÿ ñõåìà òåðàãåðöîâîãî èñòî÷íèêà ïðè ñóùåñòâóþùèõ ýíåðãå-
òè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ëàçåðíîé ñèñòåìû ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü â ïåðñïåê-
òèâå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îêîëî 100 ÌÂ/ñì.

Ñ ïîìîùüþ òàêîãî èñòî÷íèêà â ÎÈÂÒ ÐÀÍ âïåðâûå áûëè ïîëó-
÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î ðàçðóøåíèè òîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ
ïëåíîê ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ âîçäåéñòâèÿ. Âïåðâûå îáíàðóæåíû
íîâûå ÿâëåíèÿ â ïîëóïðîâîäíèêàõ è ñåãíåòîýëåêòðèêàõ â ýêñòðåìàëü-
íûõ ïîëÿõ, êîòîðûå îòêðûâàþò âîçìîæíîñòü ðàçðàáîòêè ñâåðõáûñò-
ðûõ ïåðåêëþ÷àòåëåé, ìîäóëÿòîðîâ è íîâûõ çàïîìèíàþùèõ óñòðîéñòâ
ïîä óïðàâëåíèåì òåðàãåðöîâûõ èìïóëüñîâ.

Ïëåíêà àëþìèíèÿ, ðàçðóøåííàÿ
òåðàãåðöîâûì èìïóëüñîì

Ôîòî ïðåññ-ñëóæáû ÐÍÔ
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Èññëåäîâàíèå óäàðíî-âîëíîâûõ ÿâëåíèé è èçìåðåíèå îòêîëüíîé ïðî÷íîñòè
ìàòåðèàëîâ

Èçâåñòíî, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëîâ ðàçðóøåíèþ (ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà) âîçðàñòàåò ïî
ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ðàñòÿæåíèÿ, ïðè÷èíîé ÷åãî ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åííîñòü ñêîðîñòåé
çàðîæäåíèÿ è ðîñòà íåñïëîøíîñòåé. Ñóùåñòâóåò ïðåäåëüíî âîçìîæíîå çíà÷åíèå ïðî÷íîñòè – òàê
íàçûâàåìàÿ «èäåàëüíàÿ» ïðî÷íîñòü, ðàâíàÿ âåëè÷èíå îòðèöàòåëüíîãî äàâëåíèÿ, ïî äîñòèæåíèè
êîòîðîãî îáúåìíûé ìîäóëü îáðàùàåòñÿ â íóëü. Ñîñòîÿíèÿ ñ íóëåâûì îáúåìíûì ìîäóëåì ñîîòâåòñòâóþò
ñïèíîäàëè êîíäåíñèðîâàííîãî âåùåñòâà è, âîîáùå ãîâîðÿ, äîëæíû áûòü íåäîñòèæèìû â ðåàëüíûõ
ýêñïåðèìåíòàõ.

Ïîìèìî ïðåäåëüíîé ïðî÷íîñòè íà ðàçðûâ, ñóùåñòâóåò îãðàíè÷åíèå íà âåëè÷èíó ñäâèãîâûõ
íàïðÿæåíèé â òâåðäîì òåëå. Èäåàëüíàÿ ïðî÷íîñòü íà ñäâèã îïðåäåëÿåòñÿ êàê âåëè÷èíà ñäâèãîâîãî
íàïðÿæåíèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ çàðîæäåíèÿ äèñëîêàöèé è îáðàçîâàíèÿ äåôåêòîâ óïàêîâêè â ñî-
âåðøåííîì êðèñòàëëå áåç ó÷àñòèÿ òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé. Àëüòåðíàòèâíîå îïðåäåëåíèå èäåàëüíîé
ñäâèãîâîé ïðî÷íîñòè ñâÿçûâàåò ïîñëåäíþþ ñ ôîíîííîé íåóñòîé÷èâîñòüþ êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-
øåòêè. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì è âàæíûì ïîïûòàòüñÿ îòâåòèòü íà âîïðîñ: â êàêîé ìåðå ìîæíî
ïðèáëèçèòüñÿ ê èäåàëüíîé îáúåìíîé è ñäâèãîâîé ïðî÷íîñòè òâåðäîãî òåëà â ôèçè÷åñêîì ýêñïå-
ðèìåíòå?

Ñ ïîÿâëåíèåì ìîùíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ
ëàçåðîâ ñòàëî âîçìîæíûì èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ
ìàòåðèàëîâ ïðè ïðåäåëüíî âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ
ïðèëîæåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêè. Ðåçóëü-
òàòû ïðîâåäåííûõ â ÎÈÂÒ ÐÀÍ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé óäàðíî-âîëíîâûõ ÿâ-
ëåíèé â ïëåíî÷íûõ îáðàçöàõ ðÿäà êîíñòðóê-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ãåíåðèðóåìûõ ìîùíûìè
ôåìòîñåêóíäíûìè  ëàçåðíûìè  èìïóëüñàìè
è ïðîòåêàþùèõ â ïèêîñåêóíäíîì âðåìåííîì
äèàïàçîíå íà ñóáìèêðîííîé äëèíå ðàñïðîñò-
ðàíåíèÿ, âûÿâèëè âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè
â ýòèõ óñëîâèÿõ ñäâèãîâûõ è ðàñòÿãèâàþùèõ
íàïðÿæåíèé, áëèçêèõ ê ïðåäåëüíî âîçìîæíûì
(«èäåàëüíûì») çíà÷åíèÿì ñäâèãîâîé è îáúåì-
íîé ïðî÷íîñòè.

Ïîäîáíûå ñâåäåíèÿ íóæíû äëÿ ðàçâèòèÿ
ôèçè÷åñêîé òåîðèè ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè
ìàòåðèàëîâ, ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé è îïðåäåëÿþ-
ùèõ ñîîòíîøåíèé äëÿ ðàñ÷åòíîãî ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ èíòåíñèâíûõ èìïóëüñíûõ âîçäåéñòâèé íà ìàòåðèàëû è êîíñòðóêöèè â øèðîêîì äèàïàçîíå
ïàðàìåòðîâ íàãðóçêè, ñîçäàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé áàçû äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ àòîìèñòè-
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òàêîãî ðîäà âîçäåéñòâèé.

Îòêîëüíîå ðàçðóøåíèå (êðàòåð) ãëóáèíîé 200 íì
íà òûëüíîé ïîâåðõíîñòè ïëåíî÷íîãî îáðàçöà âàíàäèÿ

òîëùèíîé 1 ìêì, èíèöèèðîâàííîå óëüòðàêîðîòêîé
ëàçåðíîé óäàðíîé âîëíîé
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Ñîçäàíèå è ìîäèôèêàöèÿ íàíîìàòåðèàëîâ ñ ïîìîùüþ ñâåðõêîðîòêèõ
ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ

Ïðåöèçèîííàÿ ñåëåêòèâíàÿ ìîäèôèêàöèÿ,
âêëþ÷àÿ ìèêðî- è íàíîñòðóêòóðèðîâàíèå, ïî-
âåðõíîñòíûõ ñëîåâ ðàçëè÷íûõ òâåðäîòåëüíûõ ìà-
òåðèàëîâ, àêòóàëüíà äëÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãåòèêè
(ôîòîâîëüòàèêè), ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè
è ôîòîíèêè, à òàêæå äëÿ ðàçâèòèÿ ïëàçìîíèêè,
îïòîýëåêòðîíèêè è áèîìåäèöèíñêèõ òåõíîëîãèé
áóäóùåãî.

Â îñíîâå äàííîãî íàïðàâëåíèÿ ëåæèò èññëå-
äîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ôåìòîñåêóäíûõ ëàçåð-
íûõ èìïóëüñîâ ñ àêòóàëüíûìè ìàòåðèàëàìè (ìå-
òàëëû è ïîëóïðîâîäíèêè), ïðèìåíÿåìûìè â ñó-
ùåñòâóþùèõ òåõíîëîãèÿõ, à òàêæå ïåðñïåêòèâ-
íûìè ìíîãîñëîéíûìè íàíîìàòåðèàëàìè òåõíî-
ëîãèé áóäóùåãî.

Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (PV cells), îðãàíè÷åñêèõ
ñâåòîäèîäîâ (OLEDs), ìèêðî- è íàíîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ (MEMS, NEMS) ñèñòåì è ñëîæíûõ èíòåã-
ðàëüíûõ ìèêðîñõåì (ICs) îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè ìàññèâíûõ (îáúåìíûõ) ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ìàòåðèàëîâ, íàíîïëåíîê è ìíîãîñëîéíûõ òîíêîïëåíî÷íûõ ñòðóêòóð ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ – ðàç-
ëè÷íûõ êîìáèíàöèé ìåòàëëîâ, ïîëóïðîâîäíèêîâ è äèýëåêòðèêîâ, òîëùèíà ñëîåâ êîòîðûõ íàõîäèòñÿ
â äèàïàçîíå 1–100 íì.

Â ÎÈÂÒ ÐÀÍ âåäóòñÿ ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèé íàíîñòðóêòóðèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëîâ è
îáðàáîòêè ìíîãîñëîéíûõ òîíêîïëåíî÷íûõ ñòðóêòóð, âêëþ÷àÿ ñåëåêòèâíîå óäàëåíèå çàäàííîãî êîëè-
÷åñòâà ñëîåâ ìèøåíè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé â îáëàñòè íàíîñòðóêòóðèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû â öåëÿõ ñîçäàíèÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ íîâûìè îïòè÷åñêèìè, òåïëîâûìè
è ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè äëÿ ðàçâèòèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñåêòîðà, îïòîýëåêòðîííîé ïðîìûøëåí-
íîñòè, à òàêæå áèîìåäèöèíû áóäóùåãî.

Ôîðìèðîâàíèå íà ïîâåðõíîñòè ìîíîêðèñòàëëà êðåìíèÿ
ñòðóêòóðû â âèäå äèôðàêöèîííîé êàðòèíû

ñ êîíòðîëèðóåìûì ðèñóíêîì

Ïðèìåð ñåëåêòèâíîãî óäàëåíèÿ òîíêèõ ïëåíîê ñ ïîìîùüþ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ
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Ñâåðõáûñòðûé íàãðåâ è ðåëàêñàöèÿ ýíåðãèè â òîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ

Ñâåðõáûñòðûé íàãðåâ è ðåëàêñàöèÿ ýíåðãèè (îõëàæ-
äåíèå) â òîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ àêòèâíî èçó÷àåòñÿ
ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ çàêîíîâ âçàèìîäåéñò-
âèÿ ýëåêòðîííîé è ôîíîííîé ïîäñèñòåì, à òàêæå èññëåäî-
âàíèÿ ïåðåíîñà òåïëà íà íàíîìàñøòàáàõ. Èçó÷åíèå ïåðåíîñà
ýíåðãèè â ìíîãîñëîéíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîñëîÿõ, èíèöèè-
ðîâàííîãî ñâåðõáûñòðûì íàãðåâîì ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû
ôåìòîñåêóíäíûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì, ñåé÷àñ îñîáåííî
àêòóàëüíî äëÿ ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèé òåïëîâîé ìàãíèòíîé
çàïèñè è ïîëíîñòüþ îïòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ,
à òàêæå òåïëîîòâîäà â íàíîðàçìåðíûõ ýëåìåíòàõ ìèêðî- è
îïòîýëåêòðîíèêè, ôîòîýëåìåíòàõ ñîëíå÷íîé ýíåðãåòèêè.
Íåñìîòðÿ íà êîëîññàëüíûé ïðîãðåññ â ýòîé îáëàñòè, ïðàêòè-

÷åñêè îòñóòñòâóþò èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ òåïëîïåðåíîñà â íàíîìàòåðèàëàõ â ñèëüíî íåðàâíîâåñíîì
ñîñòîÿíèè ýëåêòðîííîé è ôîíîííîé ïîäñèñòåì – ò.å. â ñëó÷àå ñâåðõáûñòðîãî ëîêàëüíîãî ïåðåãðåâà
ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû íà òûñÿ÷è è äàæå äåñÿòêè òûñÿ÷ ãðàäóñîâ, ÷òî ðåàëèçóåòñÿ ïðè âîçäåéñòâèè
ñóáòåðàâàòòíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ.

Äðóãèì âàæíûì àñïåêòîì ñâåðõêîðîòêîãî ëàçåðíîãî íàãðåâà ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàöèÿ óëüòðàêîðîòêèõ
àêóñòè÷åñêèõ âîëí – êîãåðåíòíûõ àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíîâ â ãèãàãåðöîâîì–òåðàãåðöîâîì ÷àñòîòíûõ
äèàïàçîíàõ. Ñåé÷àñ â ìèðå àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ ìåòîäèêà 3D-âèçóàëèçàöèè ñêðûòûõ ñòðóêòóð ÷åðåç
îïòè÷åñêèå íåïðîçðà÷íûå ìàòåðèàëû (ìåòàëëû) ñ ìèêðîííûì ëàòåðàëüíûì ðàçðåøåíèåì è íàíî-
ìàñøòàáíûì ðàçðåøåíèåì ïî ãëóáèíå. Â åå îñíîâå ëåæèò ïîëíîñòüþ îïòè÷åñêàÿ ñ âðåìåííûì ðàç-
ðåøåíèåì ìåòîäèêà ðåãèñòðàöèè àêóñòè÷åñêîãî îòêëèêà èëè ýõà îò ñêðûòûõ èíòåðôåéñîâ – âûõîäÿùåé
íà ïîâåðõíîñòü àêóñòè÷åñêîé âîëíû, ïåðâîíà÷àëüíî èíèöèèðîâàííîé âîçäåéñòâèåì ñâåðõêîðîòêîãî
ëàçåðíîãî èìïóëüñà.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íûõ ñðåä ñ ïîìîùüþ êîðîòêèõ àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ
èñïîëüçóþò ò.í. ìåòîäèêó áðèëëþýíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ âî âðåìåííîé îáëàñòè. Â ïðîçðà÷íûõ ìàòå-
ðèàëàõ çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà êîãåðåíòíûõ ôîíîíàõ âîçìîæíî ïîëó÷èòü
äàííûå î íåîäíîðîäíîñòÿõ èññëåäóåìîãî îáðàçöà. Èçìåíÿþùèéñÿ âî âðåìåíè êîýôôèöèåíò îòðà-
æåíèÿ îáðàçöà, ðåãèñòðèðóåìûé çîíäèðóþùèì èçëó÷åíèåì ïî ìåðå ïðîõîæäåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî
èìïóëüñà â ïðîñòðàíñòâå, ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ îá àêó-
ñòè÷åñêèõ, îïòè÷åñêèõ è àêóñòîîïòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ èññëå-
äóåìîãî îáðàçöà. Èìåííî èññëåäîâàíèå âî âðåìåííîé îá-
ëàñòè â ìåòîäèêå, ïîëó÷èâøåé íàçâàíèå «òåðìîðåôëåê-
òàíñà», ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íåîáõîäèìîå íàíîðàçìåðíîå
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå äëÿ èññëåäîâàíèÿ íàíîìàñø-
òàáíûõ ñòðóêòóð. Òàêàÿ ìåòîäèêà ðàçâèòà â ÎÈÂÒ ÐÀÍ.

Îïòè÷åñêèå ìåòîäû âèçóàëèçàöèè àêòóàëüíû äëÿ ïî-
ñòîÿííî ðàçâèâàþùåéñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïðîìûøëåí-
íîñòè, ãäå òðåõìåðíûå íàíîñòðóêòóðû, ÿâëÿþùèåñÿ îñíîâîé
ñîâðåìåííûõ çàïîìèíàþùèõ óñòðîéñòâ (3D NAND memory),
ñîäåðæàò îïòè÷åñêè íåïðîçðà÷íûå ìàòåðèàëû. Ïðè ýòîì
íåîáõîäèìû ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå áûñòðî, èíôîðìàòèâíî,
íåèíâàçèâíî, ýôôåêòèâíî è îòíîñèòåëüíî íåäîðîãî îñó-
ùåñòâëÿòü íåîáõîäèìûé êîíòðîëü çà ñîñòîÿíèåì è ðàñïîëî-
æåíèåì íàíîñòðóêòóð â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà.
∆R(t)/R

0 
= [R(t) – R

0
]/R

0
, ãäå R(t) è R

0
 –

èíäóöèðîâàííûé è íà÷àëüíûé
êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ îáðàçöà

Èçìåíåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî
êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ∆R(t)/R

0

äëÿ ìàññèâíîãî îáðàçöà çîëîòà íà äëèíå
âîëíû 793 íì ïîñëå îáëó÷åíèÿ íàãðå-
âàþùèì ôåìòîñåêóíäíûì èìïóëüñîì

ñ ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè F
abs
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Ôåìòîñåêóíäíûå ëàçåðû â áèîëîãèè è ìåäèöèíå

Ìèêðîõèðóðãèÿ ýìáðèîíîâ ÿâëÿåòñÿ ðóòèí-
íîé ïðàêòèêîé â öåíòðàõ âñïîìîãàòåëüíûõ ðå-
ïðîäóêòèâíûõ òåõíîëîãèé (ÂÐÒ), íàïðàâëåííîé íà
óâåëè÷åíèå øàíñîâ íàñòóïëåíèÿ áåðåìåííîñòè è
ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåðåäà÷è íàñëåäñòâåííûõ çàáî-
ëåâàíèé. Äëÿ ïðîöåäóð âñïîìîãàòåëüíîãî ëàçåð-
íîãî õåò÷èíãà (ÂËÕ) – íàðóøåíèÿ öåëîñòíîñòè
îáîëî÷êè ýìáðèîíà äëÿ îáëåã÷åíèÿ åãî âûëóï-
ëåíèÿ è áèîïñèè (äëÿ ïîñëåäóþùåãî ïðåäèìï-
ëàíòàöèîííîãî ãåíåòè÷åñêîãî òåñòèðîâàíèÿ) –
òðàäèöèîííî ïðèìåíÿþò êîìïàêòíûå äèîäíûå
ìèëëèñåêóíäíûå ëàçåðíûå äèññåêòîðû. Íåñìîòðÿ
íà òî, ÷òî â áîëüøèíñòâå èññëåäîâàíèé áûëà ïðî-
äåìîíñòðèðîâàíà îòíîñèòåëüíàÿ áåçîïàñíîñòü
èñïîëüçóåìûõ ìèëëèñåêóíäíûõ äèññåêòîðîâ, ñó-
ùåñòâóåò ðÿä ðàáîò, îòìå÷àþùèõ ïîòåíöèàëüíûå
íåãàòèâíûå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ òåðìè÷åñêèì
âîçäåéñòâèåì ïðè ëàçåðíîì îáëó÷åíèè. Òåìïåðàòóðà â îáëàñòè ôîêóñèðîâêè ìîæåò äîñòèãàòü íåñ-
êîëüêèõ ñîòåí ãðàäóñîâ è íàíîñèòü ñèëüíîå òåðìè÷åñêîå ïîâðåæäåíèå êëåòêàì, ïðèâîäÿùåå ê êîà-
ãóëÿöèè áåëêîâ è äåãðàäàöèè íóêëåèíîâûõ êèñëîò.

Âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ôåìòîñåêóíäíûõ (ôñ) ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ âî âñïîìîãàòåëüíûõ ðåïðî-
äóêòèâíûõ òåõíîëîãèÿõ áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà áîëåå äåñÿòèëåòèÿ íàçàä. Çà ñ÷åò ïðåäåëüíîé
ëîêàëèçàöèè ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå äîñòèãàåòñÿ âûñîêàÿ òî÷íîñòü
ïðîâîäèìûõ ìèêðîõèðóðãè÷åñêèõ ïðîöåäóð ïðè ìèíèìàëüíûõòåïëîâûõ íàãðóçêàõ íà ïðèëåãàþùèå
ê îáëàñòè âîçäåéñòâèÿ êëåòêè. Íà ïðàêòèêå ýòî îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü âûïîëíÿòü íàäðåç íà çà-
ùèòíîé áëåñòÿùåé îáîëî÷êå ýìáðèîíà íà ëþáîé ñòàäèè ïðåäèìïëàíòàöèîííîãî ðàçâèòèÿ áåç îïàñå-

íèé åãî ïîâðåæäåíèÿ. À íàäðåçû â âèäå òîíêèõ ëèíèé,
øèðèíîé 1–1.5 ìêì, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëèëè ðàçðà-
áîòàòü íåñêîëüêî óíèêàëüíûõ òåõíîëîãèé, íå èìåþùèõ
àíàëîãîâ â ìèðå, âêëþ÷àÿ ôåìòîñåêóíäíûé ÂËÕ è òåõ-
íîëîãèþ ìàðêèðîâêè ýìáðèîíîâ íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ
ðàçâèòèÿ (îò çèãîòû äî áëàñòîöèñòû).

Óíèêàëüíûé êîìïëåêñ «Ôåìòîñåêóíäíûé ëàçåðíûé
ñêàëüïåëü-îïòè÷åñêèé ïèíöåò», ðàçðàáîòàííûé ñîòðóä-
íèêàìè ÎÈÂÒ ÐÀÍ, ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðåöèçèîííîãî
âûïîëíåíèÿ ñëîæíûõ ìèêðîõèðóðãè÷åñêèõ è ìèêðî-
ìàíèïóëÿöèîííûõ ïðîöåäóð íà òêàíåâîì, êëåòî÷íîì è
ñóáêëåòî÷íîì óðîâíÿõ.

Íà áàçå êîìïëåêñà ðàçðàáîòàí øèðîêèé ñïåêòð
áåñêîíòàêòíûõ òåõíîëîãèé. Ïîìèìî ÂÐÒ, îí âêëþ÷àåò
òåõíîëîãèè ëàçåðíîé òðàíñôåêöèè è îïòîïåðôîðàöèè
äëÿ àäðåñíîé äîñòàâêè âåùåñòâ â êëåòêè è êëåòî÷íîãî
ðåïðîãðàììèðîâàíèÿ, òåõíîëîãèè ëàçåð-èíäóöèðîâàí-
íîãî ñëèÿíèÿ è èíàêòèâàöèè êëåòîê.

Ôåìòîñåêóíäíûé ëàçåðíûé
ñêàëüïåëü-îïòè÷åñêèé ïèíöåò

Ïðèìåð ìàðêèðîâêè ýìáðèîíà
ôåìòîñåêóíäíûìè èìïóëüñàìè
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1.4. Ñâåðõòóãîïëàâêèå ìàòåðèàëû äëÿ ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè,
àâèàöèîííîé è êîñìè÷åñêîé òåõíèêè

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îäíèì èç îñíîâíûõ çàêîíîâ
ïðèðîäû – âòîðûì íà÷àëîì òåðìîäèíàìèêè – èñïîëü-
çîâàòü ýíåðãèþ ñæèãàíèÿ òîïëèâà èëè ÿäåðíóþ ýíåð-
ãèþ áîëåå ýôôåêòèâíî ìîæíî òîëüêî ïîäíèìàÿ ðàáî-
÷óþ òåìïåðàòóðó âñå âûøå è âûøå. Çíà÷èò, íóæíû è
ìàòåðèàëû, ñïîñîáíûå óñòîé÷èâî ðàáîòàòü ïðè ýêñò-
ðåìàëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ýòî êðàñíîðå÷èâî
èëëþñòðèðóåò âñÿ èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ íàóêè è òåõíèêè
ÕÕ âåêà. Ñâåðõòóãîïëàâêèå ìàòåðèàëû – ýòî óãëåðîä
(ãðàôèò) è ñâåðõòóãîïëàâêèå êåðàìèêè (UHTC – Ultra
High Temperature Ceramics) – îñîáûé êëàññ âåùåñòâ,
ïðåäñòàâëåííûé ñîåäèíåíèÿìè òàê íàçûâàåìûõ ïåðå-
õîäíûõ ìåòàëëîâ. Ýòî òàêèå ñîåäèíåíèÿ, êàê êàðáè-
äû, íèòðèäû è äèáîðèäû, êîòîðûå îáëàäàþò ãëàâíûì

çàìå÷àòåëüíûì ñâîéñòâîì – èõ òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ áëèçêè èëè äàæå íà íåñêîëüêî ñîòåí ãðàäóñîâ
ïðåâûøàþò òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ ñàìîãî òóãîïëàâêîãî ìåòàëëà – âîëüôðàìà. Ïðè ýòîì, ïîäîáíî
ìåòàëëàì, îíè ìîãóò î÷åíü õîðîøî ïðîâîäèòü òåïëî. Âñå ýòî äåëàåò èõ íåçàìåíèìûìè äëÿ ïåðñïåêòèâ-
íûõ òåõíè÷åñêèõ ïðîåêòîâ áëèæàéøåãî áóäóùåãî – äâèãàòåëåé è àïïàðàòîâ äëÿ ìåæïëàíåòíûõ
ïóòåøåñòâèé, îñóùåñòâëåíèÿ áûñòðîãî ìåæêîíòèíåíòàëüíîãî ñîîáùåíèÿ è ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíûõ
èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè.

Ðàáîòû â îáëàñòè ñâåðõòóãîïëàâêèõ ìàòåðèàëîâ áûëè ðàçâåðíóòû â ÎÈÂÒ ÐÀÍ áîëåå äåñÿòèëåòèÿ
íàçàä è áûñòðî ñäåëàëè èíñòèòóò ëèäåðîì â ýòîì íàïðàâëåíèè. Òîëüêî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ è
àïïàðàòóðû, ðàçðàáîòàííûõ â ÎÈÂÒ, ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ñèíòåçèðîâàòü ñâåðõòóãîïëàâêèå
ìàòåðèàëû è, ÷òî îñîáî âàæíî, èññëåäîâàòü è èñïûòûâàòü èõ ïðè ïðåäåëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ,
ïðåâîñõîäÿùèõ 4000 Ê. Äîñòèæåíèå ñòîëü âûñîêèõ òåìïåðàòóð ïîòðåáîâàëî ïðèìåíåíèÿ ëàçåðíîãî
íàãðåâà è, â ðÿäå ñëó÷àåâ, îäíîâðåìåííî ñ âûñîêèì ãàçîâûì äàâëåíèåì äî íåñêîëüêèõ êèëîáàð. Ñàìî
ñî÷åòàíèå òàêèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ äëèòåëüíîñòüþ äî îäíîé ñåêóíäû ÿâëÿåòñÿ óíèêàëü-
íûì. Êðîìå ýòîãî, âñå èçìåðåíèÿ ñâîéñòâ è õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ ïðîâîäÿòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
óíèêàëüíûõ ìåòîäîâ è óñòðîéñòâ, ðàçðàáîòàííûõ è ñîçäàííûõ â ÎÈÂÒ ÐÀÍ: âûñîêîñêîðîñòíîé
ñïåêòðîïèðîìåòðèè, âèäåîñúåìêè ñ îñîáûìè ñïîñîáàìè îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé, âðåìÿïðîëåòíîé
ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè è äð.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàáîòû íàöåëåíû íà èññëåäî-
âàíèÿ ñìåøàííûõ è òàê íàçûâàåìûõ âûñîêîýíòðîïèé-
íûõ êàðáèäîâ; ïîñëåäíèå – ýòî òâåðäûå ðàñòâîðû,
îáðàçîâàííûå ñìåñüþ ÷åòûðåõ è áîëåå òóãîïëàâêèõ
ìîíîêàðáèäîâ. Êàê îæèäàåòñÿ, ïîäîáíûå âåùåñòâà
ìîãóò îáëàäàòü óíèêàëüíûì íàáîðîì ñâîéñòâ. Äëÿ ýòèõ
ìàòåðèàëîâ áûë âïåðâûå îïðåäåëåí êîìïëåêñ äàííûõ
îá èõ ïîâåäåíèè è ñâîéñòâàõ â íåäîñòóïíîì ðàíåå
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð, ïðåâûøàþùèõ 4400 Ê: òåïëî-
ïðîâîäíîñòü, òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ, òåïëîåìêîñòü è
òåïëîâîå ðàñøèðåíèå. Âïåðâûå ïîëó÷åíû äàííûå ïî
ìîëåêóëÿðíîìó ñîñòàâó ïàðà ïðè èñïàðåíèè ñëîæíûõ
êàðáèäíûõ ñèñòåì ïðè òåìïåðàòóðå äî 4500 Ê.

Âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà çàêðèñòàëëèçîâàííîãî
æèäêîãî óãëåðîäà. Òåìïåðàòóðà îêîëî 4900 Ê

ïðè äàâëåíèè 1 êáàð
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2.1.  Ïåðâîïðèíöèïíîå êâàíòîâîå ìîäåëèðîâàíèå òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ
âåùåñòâ â óñëîâèÿõ, íåäîñòóïíûõ äëÿ ýêñïåðèìåíòà

Áóêâàëüíî âñå îáëàñòè äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà – ïðîèçâîäñòâî, ñòðîèòåëüñòâî, âîåííîå äåëî,
ñîçäàíèå ìàøèí è ìåõàíèçìîâ äëÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, áûòîâûõ óñëóã, òðàíñïîðòà, è ìíîãîå-ìíîãîå
äðóãîå – íåâîçìîæíû áåç çíàíèÿ ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ ñâîéñòâ âåùåñòâ. Òðàäèöèîííî, ñî âðåìåí
àíòè÷íîñòè, ñâîéñòâà âåùåñòâ èçó÷àëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíî. È â íàøè äíè ýòî îñíîâíîé ñïîñîá ïîëó-
÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ñâîéñòâàõ. Îäíàêî âî ìíîãèõ ñèòóàöèÿõ ïîñòàâèòü ýêñïåðèìåíò ñëîæíî èëè
äàæå íåâîçìîæíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî êàñàåòñÿ ñîñòîÿíèé ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ è òåìïåðàòóðàõ.
Êðîìå òîãî, ñ òî÷êè çðåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíîé íàóêè ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî óìåòü ðàññ÷èòûâàòü ñâîéñòâà
âåùåñòâ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ öåëîãî ñïåêòðà ñâîéñòâ âåùåñòâ
ñ ïîìîùüþ êâàíòîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ñóïåðêîìïüþòåðàõ. Ïîäîáíûå ðàñ÷åòû òðåáóþò çíà÷èòåëü-
íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ è èñïîëüçóþò ñàìûå ïåðåäîâûå äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè âû÷èñëèòåëüíîé
ìàòåìàòèêè è êîìïüþòåðíîé òåõíèêè.

ÎÈÂÒ ÐÀÍ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ìèðîâûõ ëèäåðîâ â îáëàñòè êâàíòîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëî-
ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ âåùåñòâ, à åãî ñîòðóäíèêè ïîëó÷èëè ðÿä âïå÷àòëÿþùèõ íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ.
Â ÷àñòíîñòè, âïåðâûå ñ ïîìîùüþ ñëîæíûõ è òðóäîåìêèõ âû÷èñëåíèé áûëè ðàññ÷èòàíû ñâîéñòâà
âàæíûõ äëÿ ïðàêòèêè æèäêèõ ìåòàëëîâ è îöåíåíû ïàðàìåòðû èõ êðèòè÷åñêîé òî÷êè.

Ñîâðåìåííûå ñóïåðêîìïüþòåðíûå âîçìîæíî-
ñòè ïîçâîëÿþò ìîäåëèðîâàòü ìåõàíè÷åñêèå, ñòðóê-
òóðíûå, òåðìîäèíàìè÷åñêèå, òðàíñïîðòíûå è îïòè-
÷åñêèå ñâîéñòâà âåùåñòâ â øèðîêîì äèàïàçîíå
òåìïåðàòóð  è  ïëîòíîñòåé,  â  òîì  ÷èñëå  â  îáëàñòè
ñèëüíîãî  ìåæ÷àñòè÷íîãî  âçàèìîäåéñòâèÿ  è  âû-
ðîæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ. Ðåàëüíóþ ñòðóêòóðó âåùå-
ñòâà, ïðèìåñè, õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ìîæíî ó÷åñòü
ñ ïîìîùüþ íåéðîñåòåâûõ êëàññè÷åñêèõ ïîòåíöèà-
ëîâ âçàèìîäåéñòâèÿ, îáó÷åííûõ íà êîíôèãóðàöèÿõ
èç êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèõ è êâàíòîâî-ñòàòèñòè÷åñ-
êèõ ðàñ÷åòîâ. Ñåãîäíÿ íàáëþäàåòñÿ êîëîññàëüíûé
ïðîãðåññ â ýòîé îáëàñòè, è â áóäóùåì ìîæíî îæè-
äàòü âûñî÷àéøåé òî÷íîñòè ðàñ÷åòíûõ äàííûõ äëÿ
ñâîéñòâ âåùåñòâ, ìàêñèìàëüíî âîçìîæíî ïðèáëè-
æàþùèìñÿ ê ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà.

Ìîäåëèðîâàíèå êâàíòîâîé ñèñòåìû
Ñèíèå øàðèêè – òî÷å÷íûå èîíû, æåëòûå îáëàêà –

èçîïîâåðõíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííîé
ïëîòíîñòè
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2.2. Ñóïåðêîìïüþòåðíîå ìíîãîìàñøòàáíîå ìîäåëèðîâàíèå
äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ðàáî÷èõ òåëàõ è êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëàõ
ïåðñïåêòèâíûõ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê

Äëÿ ðåàëèçàöèè íîâûõ ïðèíöèïîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè è íîâûõ ðàçíîâèäíîñòåé ýëåêò-
ðîôèçè÷åñêèõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå ðàáî÷èõ òåë è êîíñòðóê-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ, ñèëüíî îòëè÷àþùèõñÿ îò îáëàñòè, èññëåäîâàííîé
â  ðàìêàõ  êëàññè÷åñêîãî  ìàòåðèàëîâåäåíèÿ.  Îòêëèê  ìàòåðèàëà  íà  ïîäîáíûå  âîçäåéñòâèÿ  îïðåäå-
ëÿåòñÿ  ïðîöåññàìè,  ïðîõîäÿùèìè  íà  àòîìèñòè÷åñêîì  óðîâíå.  Ïîýòîìó  òåîðèÿ  ïîäîáíûõ  ÿâëåíèé
òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîìàñøòàáíûõ ïîäõîäîâ.

Îáùíîñòü ïîäõîäîâ äëÿ îïèñàíèÿ âåùåñòâà íà àòîìèñòè÷åñêîì óðîâíå ïîçâîëÿåò ñ åäèíûõ
ïîçèöèé èññëåäîâàòü íà ïåðâûé âçãëÿä ðàçëè÷íûå ÿâëåíèÿ:

- êèíåòèêó ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ è ðàñïàäà ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé,

- óäàðíûå âîëíû â òâåðäûõ òåëàõ è íåèäåàëüíîé ïëàçìå,

- ìåõàíèçìû ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëîâ è ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ,

- ïîâåðõíîñòíóþ àáëÿöèþ ïîä äåéñòâèåì óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ,

- ìåõàíèçìû ïåðåíîñà çàðÿäà, ýíåðãèè è èíôîðìàöèè â ñèëüíî-êîððåëèðîâàííûõ ìàòåðèàëàõ
è ñèñòåìàõ ñ êâàíòîâîé êîãåðåíòíîñòüþ.

Ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü çàðîæäåíèÿ îòêîëüíîãî ðàçðóøåíèÿ
â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ìåäè
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3. ÁÀÇÛ ÄÀÍÍÛÕ È ÌÎÄÅËÈ ÒÅÏËÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂ ÂÅÙÅÑÒÂ

3.1. Øèðîêîäèàïàçîííûå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðîöåññîâ â ñóùåñòâóþùèõ è ïåðñïåêòèâíûõ ýíåðãîóñòàíîâêàõ

Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà
âåùåñòâ è âçàèìîñâÿçè ìåæäó íèìè
èññëåäóþòñÿ ñî âðåìåí íàó÷íîé ðå-
âîëþöèè  XVIII  âåêà,  êîãäà  ïîÿâè-
ëèñü  ïåðâûå  ïðèáîðû  äëÿ  èçìåðå-
íèÿ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû.

Èçâåñòíûå âñåì ñî øêîëüíîé
ñêàìüè çàêîíû Áîéëÿ–Ìàðèîòòà è
Ãåé–Ëþññàêà ñûãðàëè êëþ÷åâóþ ðîëü
â ôîðìóëèðîâêå â ñåðåäèíå XIX âåêà
ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ – óðàâ-
íåíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà Ìåíäåëååâà–
Êëàïåéðîíà.

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìåõàíèêà çàëî-
æèëà òåîðåòè÷åñêóþ îñíîâó äëÿ ðàç-
ðàáîòêè óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ ëþáî-
ãî âåùåñòâà, îäíàêî ïðÿìîå ïðèìå-
íåíèå çàêîíîâ ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêè äëÿ ñëó÷àÿ ñèëüíîãî ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà-
òàëêèâàåòñÿ íà íåïðåîäîëèìûå òðóäíîñòè. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ èìååò áîëüøîå
ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå, òàê êàê óðàâíåíèÿ ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû èëè ãèäðîäèíàìèêè íåâîçìîæ-
íî ðåøèòü áåç òàê íàçûâàåìûõ çàìûêàþùèõ ñîîòíîøåíèé, îäíèì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèå
ñîñòîÿíèÿ.

Â ÎÈÂÒ ÐÀÍ ñîçäàíà îäíà èç íàèáîëåå ñèëüíûõ â Ðîññèè íàó÷íûõ øêîë äëÿ ðàçðàáîòêè øèðîêî-
äèàïàçîííûõ ìíîãîôàçíûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ. Çà áîëåå ÷åì 40 ëåò âûâåäåíî
íåñêîëüêî ñîòåí óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ äëÿ ìåòàëëîâ, ñïëàâîâ, ìèíåðàëîâ, ïëàñòèêîâ, ãîðíûõ ïîðîä è
äðóãèõ âàæíûõ äëÿ ñóùåñòâóþùèõ è ïåðñïåêòèâíûõ ýíåðãîóñòàíîâîê ìàòåðèàëîâ. Âñå ýòè óðàâíåíèÿ
ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïîëóýìïèðè÷åñêèìè, òî åñòü îíè îñíîâàíû íà òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ, â êîòîðûõ
íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû îïðåäåëÿþòñÿ èç ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ðàñ÷åòíûìè
äàííûìè. Ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ îáåñïå÷èâàåò ïðàâèëüíîå àñèìïòîòè÷åñêîå
ïîâåäåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ôóíêöèé â ïðåäåëàõ âûñîêèõ è íèçêèõ òåìïåðàòóð. Íàèáîëåå ñîâåð-
øåííûå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ îïèñûâàþò òâåðäîå, æèäêîå è ãàçîîáðàçíîå ñîñòîÿíèÿ è ôàçîâûå
ïåðåõîäû ìåæäó íèìè, ìåòàñòàáèëüíûå ñîñòîÿíèÿ ïðè ïîëîæèòåëüíîì è îòðèöàòåëüíîì äàâëåíèè,
à òàêæå ó÷èòûâàþò ýôôåêòû èîíèçàöèè.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîëó÷èëè çíà÷èòåëüíîå ðàçâèòèå ìåòîäû êâàíòîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåðìî-
äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ âåùåñòâ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü äîïîëíèòåëüíóþ öåííóþ èíôîðìàöèþ äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ïîëóýìïèðè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ â îáëàñòÿõ ôàçîâîé äèàãðàììû, íåäîñòóïíûõ
äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, îïðåäåëåíèå íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ â óðàâ-
íåíèÿõ ñîñòîÿíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàäà÷ó íåëèíåéíîé îïòèìèçàöèè, êîòîðóþ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ìîæíî ýôôåêòèâíî ðåøàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ. Ýòè ôàêòîðû îòêðûâàþò
øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïîñòðîåíèÿ âûñîêîòî÷íûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ øèðîêîãî
êëàññà ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ âåùåñòâ.

ßâëåíèÿ è ïðîöåññû, èññëåäóåìûå ñ ïîìîùüþ
øèðîêîäèàïàçîííûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâ
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3.2. Áàçà äàííûõ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ âåùåñòâ äëÿ øèðîêîãî ñïåêòðà
ïðèëîæåíèé: îò êîñìè÷åñêîé òåõíèêè äî óòèëèçàöèè áûòîâûõ îòõîäîâ

Òåðìîäèíàìè÷åñêèå áàçû äàííûõ èãðàþò êëþ÷åâóþ ðîëü â ñîâðåìåííîì òåõíîëîãè÷åñêîì
ðàçâèòèè, îõâàòûâàÿ øèðîêèé ñïåêòð îòðàñëåé, âêëþ÷àÿ ýíåðãåòèêó, õèìè÷åñêóþ òåõíîëîãèþ è
ýêîëîãèþ. Îíè ïðåäîñòàâëÿþò èíôîðìàöèþ î ñâîéñòâàõ âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà
äëÿ ïðîâåäåíèÿ òî÷íûõ è íàäåæíûõ èññëåäîâàíèé, ïðîåêòèðîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ. Âàæíîñòü òåðìîäèíàìè÷åñêèõ áàç äàííûõ ïîñòîÿííî ðàñòåò âìåñòå ñ ðàçâèòèåì òåõíîëî-
ãèé è óâåëè÷åíèåì ïîòðåáíîñòè â òî÷íîé è íàäåæíîé èíôîðìàöèè äëÿ ðåøåíèÿ ñëîæíûõ íàó÷íûõ è
èíæåíåðíûõ çàäà÷.

Ñ ìîìåíòà îñíîâàíèÿ ÎÈÂÒ ÐÀÍ îäíèì èç êëþ÷åâûõ íàïðàâëåíèé èññëåäîâàòåëüñêîé äåÿòåëü-
íîñòè ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå, àíàëèç è ñèñòåìàòèçàöèÿ èíôîðìàöèè î òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è òåïëî-
ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ âåùåñòâ. Â ðåçóëüòàòå ýòîé ðàáîòû ñîçäàíû óíèêàëüíûå ñïðàâî÷íûå
ìàòåðèàëû è áàçû äàííûõ, ìíîãèå èç êîòîðûõ ïðèîáðåëè ìèðîâóþ èçâåñòíîñòü è ïîëüçóþòñÿ âûñîêèì
ñïðîñîì. Ïðèìåðîì òàêîãî ïðèçíàííîãî â ìèðîâîì ñîîáùåñòâå ñïðàâî÷íîãî èçäàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñïðà-
âî÷íèê «Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà èíäèâèäóàëüíûõ âåùåñòâ» â 4-õ òîìàõ. Âïîñëåäñòâèè ñ âíåä-
ðåíèåì öèôðîâûõ òåõíîëîãèé â íàó÷íóþ äåÿòåëüíîñòü íà áàçå ýòîãî ñïðàâî÷íèêà áûëà ñîçäàíà èíôîð-
ìàöèîííàÿ ñèñòåìà «ÈÂÒÀÍÒÅÐÌÎ».

Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ÎÈÂÒ ÐÀÍ ïðîäîëæàåò ðàçâèâàòü ñîçäàííûå áàçû äàííûõ â íåñêîëüêèõ
íàïðàâëåíèÿõ. Îäíèì èç òàêèõ íàïðàâëåíèé ÿâëÿåòñÿ àäàïòàöèÿ ðàçðàáîòàííûõ èíôîðìàöèîííûõ
ñèñòåì ïîä âåá-àðõèòåêòóðó, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü äîñòóï ê äàííûì èç ëþáîé òî÷êè ìèðà. Äðóãîå
íàïðàâëåíèå – ýòî ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, êîòîðûå âêëþ÷àþò
â ñåáÿ ìåòîäû ñîâðåìåííûõ êâàíòîâî-õèìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. Ýòè ðàñ÷åòû ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü äîïîë-
íèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î ñâîéñòâàõ âåùåñòâ áåç ïðîâåäåíèÿ ïðÿìûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Òàêæå ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî ïðè ñîçäàíèè íîâûõ òåïëîôèçè÷åñêèõ áàç äàííûõ â ÎÈÂÒ ÐÀÍ ïðèìåíÿþòñÿ óíèêàëüíûå
ñîâðåìåííûå ïîäõîäû ê îðãàíèçàöèè äàííûõ. Ýòè ïîäõîäû óñêîðÿþò ïðîöåññ ïîèñêà ñóùåñòâóþùèõ
äàííûõ è ïîìîãàþò îáíàðóæèâàòü íåîæèäàííûå âçàèìîñâÿçè ìåæäó íèìè.

Ðàçâèòèå èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû «ÈÂÒÀÍÒÅÐÌÎ»
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4. ÔÈÇÈÊÀ ÑÈËÜÍÎÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÓÞÙÈÕ ÊÓËÎÍÎÂÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ

4.1. Õèìè÷åñêàÿ ìîäåëü ïëàçìû äëÿ ðàñ÷åòîâ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è
òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ

Ïëàçìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñîáîå ñîñòîÿíèå âåùåñòâà, â êîòîðîì ïðèñóòñòâóþò ñâîáîäíûå
çàðÿäû, ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ è èçó÷åíèÿ ïëàçìû òðåáóþòñÿ ñïåöèàëüíûå ìåòîäû. Ôèçèêà ïëàçìû
êàê íàó÷íàÿ äèñöèïëèíà ñóùåñòâóåò îêîëî 100 ëåò, è â íàñòîÿùåå âðåìÿ èññëåäîâàíèÿ ïëàçìû
ïðîâîäÿòñÿ âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ìèðà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ êàê ðàñïðîñòðàíåííîñòüþ ïëàçìû âî Âñåëåííîé,
òàê è ìíîãî÷èñëåííûìè ïðàêòè÷åñêèìè ïðèëîæåíèÿìè â îáëàñòè òåõíèêè, îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ,
ïëàçìîõèìèè, ýíåðãåòèêè. Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïëàçìû íàèáîëåå ïîïóëÿðíîé ÿâëÿåòñÿ
õèìè÷åñêàÿ ìîäåëü, â êîòîðîé ïëàçìó ñ÷èòàþò ñîñòîÿùåé èç ìíîæåñòâà êîìïëåêñîâ – ýëåêòðîíîâ,
àòîìîâ è èîíîâ ðàçëè÷íûõ êðàòíîñòåé, íàõîäÿùèõñÿ â äèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè äðóã ñ äðóãîì. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî îäíè êîìïëåêñû ìîãóò ïðåâðàùàòüñÿ â äðóãèå ïðè èçìåíåíèè âíåøíèõ óñëîâèé.
Õèìè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ïðîöåññû äèññîöèàöèè è èîíèçàöèè àòîìîâ, ðåëÿòèâèñòñêèå è
êâàíòîâûå ýôôåêòû, à òàêæå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòèöàìè.

Â ÎÈÂÒ ÐÀÍ èññëåäîâàíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ïëàçìû ÿâëÿþòñÿ îäíèì
èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé äåÿòåëüíîñòè, è õèìè÷åñêàÿ ìîäåëü ïëàçìû àêòèâíî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ýòîé
öåëè. Ãëàâíîå íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ õèìè÷åñêîé ìîäåëè ñîñòîèò â ðàñøèðåíèè îáëàñòè åå ïðèìå-
íèìîñòè äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ñâîéñòâ ïëîòíîé ïëàçìû ñ ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì. Ýòî òðåáóåò ïðèâëå-
÷åíèÿ êàê íîâûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ, òàê è ðåçóëüòàòîâ àòîìèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ,
â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðàñ÷åòîâ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ ïðè âû÷èñëåíèè êîýôôèöèåíòîâ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè,
òåïëîïðîâîäíîñòè è äðóãèõ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ. Êðîìå òîãî, ïðîäâèæåíèå â îáëàñòü ñèëüíîâçàèìî-
äåéñòâóþùåé  ïëàçìû  ïîçâîëÿåò  èçó÷àòü  êàê  òðà-
äèöèîííûå  ôàçîâûå  ïåðåõîäû,  íàïðèìåð,  èñïà-
ðåíèå ìåòàëëîâ, òàê è ïðåäñêàçûâàòü íîâûå, åùå
íå  îòêðûòûå.  Òàê,  áîëüøîå  âíèìàíèå  óäåëÿåòñÿ
ãèïîòåòè÷åñêèì  ýíòðîïèéíûì  ôàçîâûì  ïåðåõî-
äàì, êîòîðûå ñîïðîâîæäàþòñÿ ïîÿâëåíèåì îáëàñ-
òè àíîìàëüíîé òåðìîäèíàìèêè. Â ðåçóëüòàòå ìíî-
ãîëåòíåé  ðàáîòû  â  ÎÈÂÒ  ÐÀÍ  ñîçäàíî  íåñêîëüêî
êîìïüþòåðíûõ  êîäîâ,  ðåàëèçóþùèõ  ðàçëè÷íûå
õèìè÷åñêèå ìîäåëè ïëàçìû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå òî÷íîå ïðåä-
ñêàçàíèå ñâîéñòâ ïëîòíîé ïëàçìû îñóùåñòâëÿåòñÿ
ñ ïîìîùüþ êâàíòîâûõ ìíîãî÷àñòè÷íûõ ìîäåëåé.
Îäíàêî ýòè ïîäõîäû ÿâëÿþòñÿ î÷åíü òðóäîåìêèìè
äàæå äëÿ ñîâðåìåííûõ ñóïåðêîìïüþòåðîâ. Ïîýòî-
ìó õèìè÷åñêèå ìîäåëè ïëàçìû áóäóò àêòèâíî ïðè-
ìåíÿòüñÿ è â áóäóùåì, ïðè ýòîì âêëàäû îò ìåæ-
÷àñòè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé è êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ
áóäóò óòî÷íÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ êâàíòîâûõ ðàñ÷åòîâ,
îáåñïå÷èâàÿ õèìè÷åñêèì ìîäåëÿì âûñîêóþ òî÷-
íîñòü ïðè ñðàâíèòåëüíî íèçêèõ âû÷èñëèòåëüíûõ
çàòðàòàõ.

Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå âîäîðîäíîé ïëàçìû
äëÿ õèìè÷åñêîé ìîäåëè ïëàçìû. Â ðàñ÷åòå ó÷èòûâàþòñÿ

ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû, ìîëåêóëû è àòîìû âîäîðîäà,
à òàêæå èîíû H

2

+, H+ è H–
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4.2. Êâàíòîâûå ìåòîäû Ìîíòå-Êàðëî äëÿ èññëåäîâàíèÿ íåèäåàëüíîé
âûðîæäåííîé ïëàçìû

Æèäêèå ìåòàëëû, âåùåñòâî ïðè âîçäåéñòâèè ìîùíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, âíóòðåííîñòè ïëàíåò-
ãèãàíòîâ, áåëûå êàðëèêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùóþ ïëàçìó, â êîòîðîé ýëåêò-
ðîííàÿ ïîäñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ âûðîæäåííîé, òî åñòü äëÿ åå îïèñàíèÿ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü êâàí-
òîâûå ïîäõîäû. Òàêàÿ ïëàçìà ïðåäñòàâëÿåò íàèáîëüøèå òðóäíîñòè äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ, à
ýêñïåðèìåíòû íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü â óñëîâèÿõ âûñîêèõ äàâëåíèé è òåìïåðàòóð, ÷òî ñèëüíî óñëîæ-
íÿåò èçìåðåíèÿ.

Â ÎÈÂÒ ÐÀÍ â íà÷àëå 70-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà ïåðâûìè â ìèðå áûëè ðàçðàáîòàíû êâàíòîâûå
ìåòîäû Ìîíòå-Êàðëî äëÿ èçó÷åíèÿ ïîäîáíûõ ñèñòåì, îñíîâàííûå íà ôåéíìàíîâñêîé ôîðìóëèðîâêå
êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ýòî åäèíñòâåííûé òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàííûé è ïðàêòè-
÷åñêè ïðèìåíÿåìûé ïîäõîä äëÿ ðàñ÷åòîâ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ íåèäåàëüíîé âûðîæäåííîé
ïëàçìû. Êâàíòîâûå ÷àñòèöû â ýòîì ïîäõîäå ÿâëÿþòñÿ íåòî÷å÷íûìè è ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå çàìêíóòûõ
ëîìàíûõ ëèíèé. Îñîáåííûé èíòåðåñ êâàíòîâûå ìåòîäû Ìîíòå-Êàðëî ñ èíòåãðàëàìè ïî òðàåêòîðèÿì
ïðåäñòàâëÿþò äëÿ èññëåäîâàíèÿ òåïëîãî ïëîòíîãî âåùåñòâà, êîòîðîå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíî â àñòðî-
ôèçè÷åñêèõ îáúåêòàõ, íî ïðè ýòîì î åãî ñâîéñòâàõ íåò ïðàêòè÷åñêè íèêàêîé èíôîðìàöèè. Áîëüøîå
ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå òàêæå èìååò ìîäåëèðîâàíèå ñâîéñòâ âûðîæäåííîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà äëÿ
ðàçðàáîòêè îáìåííî-êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèîíàëîâ, øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ â ìåòîäå ôóíêöèîíàëà
ïëîòíîñòè äëÿ êâàíòîâîõèìè÷åñêèõ è ìàòåðèàëîâåä÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ.

ÎÈÂÒ ÐÀÍ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü çàíèìàåò ïåðåäîâûå ïîçèöèè â ìèðå ïî ðàçâèòèþ è ïðèìåíåíèþ
êâàíòîâûõ ìåòîäîâ Ìîíòå-Êàðëî. Áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïëîòíîé âîäî-
ðîäíîé è ãåëèåâîé ïëàçìû, îáíàðóæåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ïëàçìà ìîæåò ðàñïàäàòüñÿ íà îòäåëüíûå
êàïëè, à òàêæå îáðàçîâûâàòü êðèñòàëë, ïðåäñêàçàíî è èçó÷åíî ÿâëåíèå êâàíòîâîãî ïëàâëåíèÿ. Òàêæå
ïðîâîäèëîñü  ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïëàçìû â ïîëóïðîâîäíèêàõ è êâàðê-ãëþîííîé
ïëàçìû ïðè ñâåðõâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Îñíîâíóþ òðóäíîñòü ïðè ìîäåëèðîâàíèè ôåðìèîíîâ ïðåä-
ñòàâëÿåò òàê íàçûâàåìàÿ «ïðîáëåìà
çíàêîâ», äëÿ áîðüáû ñ êîòîðîé áûëî
ðàçðàáîòàíî ìíîæåñòâî ýôôåêòèâ-
íûõ ïîäõîäîâ.

Êâàíòîâûå ìåòîäû Ìîíòå-Êàð-
ëî èìåþò áîëüøèå ïåðñïåêòèâû äëÿ
èçó÷åíèÿ ïëîòíûõ êâàíòîâûõ ñèñòåì
ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Òàê, ðàç-
ðàáàòûâàþòñÿ ïîäõîäû äëÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ, äëÿ
ó÷åòà ýôôåêòîâ äàëüíîäåéñòâèÿ â
êóëîíîâñêèõ ñèñòåìàõ, äëÿ èñïîëüçî-
âàíèÿ â ðàñ÷åòàõ ýëåìåíòîâ ñ áîëü-
øèì ÷èñëîì ýëåêòðîíîâ. Ðåçóëüòàòû
ïîäîáíûõ ðàñ÷åòîâ áóäóò èñïîëüçî-
âàòüñÿ äëÿ êàëèáðîâêè ïðèáëèæåí-
íûõ ïîäõîäîâ, øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ
â ôèçèêå ïëàçìû.

Ìîäåëèðîâàíèå âîäîðîäíîé ïëàçìû ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî
ñ èíòåãðàëàìè ïî òðàåêòîðèÿì. Ñèíèå êðóãè – ïðîòîíû, êðàñíûå è

çåëåíûå îáëàêà òî÷åê – ýëåêòðîíû ñ ðàçëè÷íûìè ïðîåêöèÿìè ñïèíà
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4.3. Ñòàöèîíàðíàÿ óëüòðàõîëîäíàÿ ïëàçìà

Îáû÷íàÿ íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ
ïëàçìà ïîëó÷àåòñÿ ïðè èîíèçàöèè
àòîìîâ ñèëüíûìè ýëåêòðè÷åñêèìè
ïîëÿìè èëè â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâå-
íèé àòîìîâ. Ðåçóëüòèðóþùàÿ òåì-
ïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ îáû÷íî ñðàâ-
íèìà ñ ïîòåíöèàëîì èîíèçàöèè, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò 104 Ê. Óëüòðàõîëîäíàÿ
ïëàçìà (ÓÕÏ), ñîçäàííàÿ ïóòåì ôîòî-
èîíèçàöèè îáëàêà àòîìîâ, îõëàæ-
äåííûõ ëàçåðîì, èìååò ýëåêòðîííóþ
òåìïåðàòóðó, áëèçêóþ ê 1 Ê. Ñî÷åòà-
íèå  íèçêîé  òåìïåðàòóðû  è  íèçêîé
ïëîòíîñòè  äåëàåò  ÓÕÏ  óíèêàëüíîé
ïëàçìåííîé  ñèñòåìîé,  êîòîðàÿ  ìî-
æåò îáëàäàòü áîëüøèì ïàðàìåòðîì
íåèäåàëüíîñòè èîíîâ ïëàçìû (îòíî-
øåíèå ñðåäíåé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè èîíîâ ê èõ ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè). Àíàëèòè÷åñêèå
îöåíêè è ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â óñëîâèÿõ áîëüøîãî ïàðàìåòðà íåèäåàëüíîñòè èîííàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ óëüòðàõîëîäíîé ïëàçìû ìîæåò èìåòü ñòðóêòóðó ñ áëèæíèì èëè äàæå äàëüíèì ïîðÿäêîì.
Äèíàìèêà îáû÷íîé íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû âûñîêîé ïëîòíîñòè èìååò ìàñøòàá âðåìåíè â äèàïà-
çîíå îò àòòîñåêóíä äî ôåìòîñåêóíä. Ýòî ñåðüåçíî óñëîæíÿåò äèàãíîñòèêó. Íàïðîòèâ, äèíàìèêà ÓÕÏ
ðàçâèâàåòñÿ âî âðåìåííîì ìàñøòàáå îò ïèêîñåêóíä äî ìèêðîñåêóíä.

Â ÎÈÂÒ ÐÀÍ âïåðâûå â ìèðå áûëà ñîçäàíà ñòàöèîíàðíàÿ óëüòðàõîëîäíàÿ ïëàçìà (ÑÓÕÏ) Ca-40,
ïðèãîòîâëåííàÿ ïóòåì íåïðåðûâíîãî îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ â íåïðåðûâíî ðàáîòàþùåé ìàãíèòî-
îïòè÷åñêîé ëîâóøêå. Ýòîò íîâûé ôèçè÷åñêèé îáúåêò ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïðåâîñõîäíûå ìåòîäû
äèàãíîñòèêè ñ áîëüøèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì. Òàêèì îáðàçîì, ÑÓÕÏ ìîæåò áûòü óíèâåðñàëüíîé è
ýêñïåðèìåíòàëüíî äîñòóïíîé ìîäåëüíîé ñèñòåìîé äëÿ èçó÷åíèÿ ïëàçìû ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, â òîì
÷èñëå ïëàçìû òîêàìàêîâ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ïîäàâëåíèþ íåóñòîé÷èâîñòåé è â àñòðîôèçè÷åñêèõ
ïðîöåññàõ, òàêèõ êàê ïåðåíîñ ïëàçìû â ìàãíèòîñôåðå Þïèòåðà ïðè ïîìîùè èñòî÷íèêà ïëàçìû ñî
ñïóòíèêà Èî. Êðîìå òîãî, óïðàâëÿåìûå íåïðåðûâíûå óëüòðàõîëîäíûå èñòî÷íèêè èîíîâ ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû äëÿ ñêàíèðóþùåé èîííîé ìèêðîñêîïèè.

Ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòîâ ñ ÑÓÕÏ ïðè ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ ãðàäèåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ äî 120 Ãñ/ñì. Ïðåäâàðèòåëü-
íûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå äèñáàëàíñà çàðÿäà
ïëàçìû ñ óâåëè÷åíèåì ãðàäèåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî
ìàãíèòíîå ïîëå ìîæåò ïðåïÿòñòâîâàòü ðàçîãðåâó ÑÓÕÏ çà ñ÷åò òðåõ-
÷àñòè÷íîé ðåêîìáèíàöèè è ýôôåêòà ðàçîãðåâà ïëàçìû çà ñ÷åò áåñ-
ïîðÿäêà. Â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ ãðàäèåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ âîçðàñòàíèå ïëîòíîñòè ÑÓÕÏ, êîòîðîå ïðèâåäåò ê ðîñòó
ïàðàìåòðà íåèäåàëüíîñòè. Ýòè èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿò ñóùåñòâåííî
ðàñøèðèòü äèàïàçîí ïàðàìåòðîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïëàçìû ïðè
ïîìîùè ÑÓÕÏ.

Ôîòîãðàôèÿ ôëþîðåñöåíöèè
èîíîâ ÑÓÕÏ

Ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòà íà óñòàíîâêå ïî ëàçåðíîìó îõëàæäåíèþ
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5.
ÌÈÊÐÎ- È ÍÀÍÎÌÎÒÎÐÛ
Â ÊÎËËÎÈÄÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

5.
ÌÈÊÐÎ- È ÍÀÍÎÌÎÒÎÐÛ
Â ÊÎËËÎÈÄÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ
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5. ÌÈÊÐÎ- È ÍÀÍÎÌÎÒÎÐÛ Â ÊÎËËÎÈÄÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

5.1. Êîëëîèäíàÿ (ïûëåâàÿ) ïëàçìà â ïðèðîäå, òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ
è ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ

Êîëëîèäíàÿ (ïûëåâàÿ èëè êîìïëåêñíàÿ)
ïëàçìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èîíèçîâàííûé ãàç,
ñîäåðæàùèé çàðÿæåííûå ìàêðîñêîïè÷åñêèå
÷àñòèöû âåùåñòâà ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ (ïûëå-
âûå ÷àñòèöû). Êëþ÷åâîé îñîáåííîñòüþ ëàáî-
ðàòîðíîé êîëëîèäíîé ïëàçìû ÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ñàìîîðãàíèçàöèè ïûëåâûõ ÷àñòèö
â ðàçëè÷íûå óïîðÿäî÷åííûå ñòðóêòóðû.

Ïåðâûå ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ â ëàáîðà-
òîðíîé ïëàçìå óïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóð èç ïû-
ëåâûõ ÷àñòèö – «ïûëåâûõ êðèñòàëëîâ», áûëè
íà÷àòû â ÎÈÂÒ ÐÀÍ â 1994 ã. è ïðîäîëæàþòñÿ
ïî ñåé äåíü. Íà ñòåíäàõ ÎÈÂÒ ÐÀÍ ñ ïëàçìîé
òëåþùåãî ðàçðÿäà ïîñòîÿííîãî òîêà áûë ïîëó-
÷åí öåëûé ðÿä ïðèîðèòåòíûõ ðåçóëüòàòîâ, â òîì ÷èñëå: îáíàðóæåíî ôîðìèðîâàíèå îòäåëüíûõ ïûëåâûõ
öåïî÷åê, âêëþ÷àþùèõ äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ÷àñòèö; èçó÷åíî ôîðìèðîâàíèå ïûëåâûõ îáëàêîâ â
ïëàçìå ïðè êðèîãåííûõ òåìïåðàòóðàõ âïëîòü äî 1.7 Ê è ïðè âîçäåéñòâèè àêñèàëüíîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ñ èíäóêöèåé äî 2500 Ãñ;  èçó÷åíû äèíàìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïûëåâûõ ñòðóêòóð, òàêèå êàê
íåëèíåéíûå âîëíû è âèõðè; èññëåäîâàíî ýôôåêòèâíîå íàðóøåíèå ñèììåòðèè ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ
ìåæäó äâóìÿ ïûëåâûìè ÷àñòèöàìè. Íà ñòåíäàõ ÎÈÂÒ ÐÀÍ ñ ïëàçìîé âûñîêî÷àñòîòíîãî åìêîñòíîãî
ðàçðÿäà áûëà âïåðâûå èçìåðåíà çàâèñèìîñòü îò ìåæ÷àñòè÷íîãî ðàññòîÿíèÿ ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó
÷àñòèöàìè â ïëàçìåííî-ïûëåâîì ìîíîñëîå; ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåí äâóñòàäèéíûé õàðàêòåð
ïëàâëåíèÿ «êðèñòàëë–æèäêîñòü» êâàçèäâóìåðíîé ïëàçìåííî-ïûëåâîé ñòðóêòóðû ñ îáðàçîâàíèåì
ïðîìåæóòî÷íîé ãåêñàòè÷åñêîé ôàçû; èññëåäîâàíà ìîäèôèêàöèÿ ïîâåðõíîñòè ïûëåâûõ ÷àñòèö âî
âðåìÿ äëèòåëüíîé ëåâèòàöèè â ïðèýëåêòðîäíîì ñëîå.

Çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå íàáëþäàåòñÿ áîëåå ÷åì 10-êðàòíûé ðîñò öèòèðóåìîñòè ïóáëèêàöèé
ïî àêòèâíîé ìàòåðèè  – îñîáîé ôîðìå «ìÿãêîãî» êîíäåíñèðîâàííîãî âåùåñòâà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé äèñïåðñèîííóþ ñðåäó, ñîäåðæàùóþ ìåëêîäèñïåðñíûå àêòèâíûå ÷àñòèöû. Íåñìîòðÿ íà ñâîþ
ïðîñòóþ ôîðìó è îòñóòñòâèå ïîäâèæíûõ ÷àñòåé, òàêèå ÷àñòèöû (òàêæå íàçûâàåìûå íàíî- è ìèêðî-

ìîòîðàìè) ñïîñîáíû àâòîíîìíî ïðåîáðàçîâûâàòü äîñòóïíóþ

â îêðóæàþùåé ñðåäå ýíåðãèþ â ñîáñòâåííîå íàïðàâëåííîå

äâèæåíèå. Ñ 2020 ãîäà â ÎÈÂÒ ÐÀÍ âåäóòñÿ ýêñïåðèìåíòû ñ

àêòèâíûìè áðîóíîâñêèìè ÷àñòèöàìè â ãàçîðàçðÿäíîé ïëàçìå.

Ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû ñ àêòèâíûìè ÷àñòèöàìè â ñëà-

áîèîíèçîâàííîé ãàçîðàçðÿäíîé ïëàçìå èìåþò áîëüøîé ïî-

òåíöèàë äëÿ ôóíäàìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ àêòèâíîé

ìàòåðèè, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿþò êîíòðîëèðîâàòü äèññèïàöèþ

â î÷åíü øèðîêîì äèàïàçîíå, íåäîñòèæèìîì äëÿ àêòèâíûõ

êîëëîèäíûõ ñèñòåì â æèäêîñòè. Ýòî ïîçâîëÿåò ýêñïåðèìåí-

òàëüíî îñóùåñòâèòü ïëàâíûé ïåðåõîä îò ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî

ðåæèìà ê ñâîáîäíî-ìîëåêóëÿðíîìó.
Êâàçèäâóìåðíàÿ ïëàçìåííî-ïûëåâàÿ
ñòðóêòóðà â âûñîêî÷àñòîòíîì ðàçðÿäå

Èññëåäîâàíèå êîëëîèäíîé ïëàçìû
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5.2. Ýíåðãåòèêà àêòèâíûõ ìèêðî- è íàíîðîáîòîâ â êëàññè÷åñêèõ æèäêîñòÿõ

Ìèêðî-  è  íàíîðàçìåðíûìè  ðîáîòàìè  íàçûâàþò
ñèíòåòè÷åñêèå ìèêðîîáúåêòû, îáëàäàþùèå óíèêàëüíûìè
ñâîéñòâàìè – ñàìîäâèæåíèå, ñïîñîáíîñòü ðåàãèðîâàòü íà
ñèãíàëû îêðóæàþùåé ñðåäû, êîëëåêòèâíîå ïîâåäåíèå è
ïðîñòîòà ôóíêöèîíàëèçàöèè ÷àñòèö. Ïðè âàðüèðîâàíèè
âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì êîíòðîëè-
ðîâàòü äâèæåíèå êàê îäèíî÷íûõ ìèêðîðîáîòîâ, òàê è îáðà-
çîâàííûõ èìè ñèñòåì. Â òàêèõ æèäêîôàçíûõ êîëëîèäíûõ
ñèñòåìàõ ìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ ýíåðãî- è ìàññîïåðåíîñ.

Ìèêðî- è íàíîðîáîòû, ïðèìåíÿåìûå â æèäêèõ ñðå-
äàõ, ìîãóò ñòîëêíóòüñÿ ñî çíà÷èòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè
â äâèæåíèè èç-çà íèçêîãî ÷èñëà Ðåéíîëüäñà. ×òîáû ïðè-
âîäèòü â äåéñòâèå è óïðàâëÿòü êðîøå÷íûìè ðîáîòàìè
â ðåæèìå íèçêèõ ÷èñåë Ðåéíîëüäñà, ãäå èíåðöèÿ ïðå-
íåáðåæèìî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ âÿçêîé ñèëîé, äîëæíû
áûòü ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëüíûå ñòðàòåãèè äëÿ ïåðåäâè-
æåíèÿ. Ïðèðîäà ñíàáäèëà æèâûå êëåòêè ìîëåêóëÿðíûìè
ìîòîðàìè ñ ïðèáëèçèòåëüíûì ðàçìåðîì 10-8 ì, ñïîñîáíû-
ìè äâèãàòüñÿ è âûïîëíÿòü ôóíêöèîíàëüíóþ ðîëü â óïðàâ-
ëåíèè  è  âûïîëíåíèè  øèðîêîãî  ñïåêòðà  áèîëîãè÷åñêèõ  çàäà÷.  Èñïîëüçóÿ  ñèíòåòè÷åñêèé  àíàëîã
ìîëåêóëÿðíîãî ìîòîðà – íàíî÷àñòèöû, ÷óâñòâèòåëüíûå ê âíåøíåìó âîçäåéñòâèþ, ìîæíî ðåàëèçîâàòü
ìåõàíèçì àêòèâíîñòè â òàêèõ ñèñòåìàõ. Íà ñòåíäàõ ÎÈÂÒ ÐÀÍ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè ìèêðî-
ôëþèäèêè áûëè ñêîíñòðóèðîâàíû êàïëè ýìóëüñèè ñëîæíîãî ñîñòàâà, ñîäåðæàùèå ôóíêöèîíàëüíûå

íàíî÷àñòèöû.  Ïîêàçàíî,  ÷òî  òàêèå  ñëîæíûå  îáúåêòû  ÿâëÿþòñÿ
àêòèâíûìè áðîóíîâñêèìè ÷àñòèöàìè. Áûëè èçó÷åíû äèíàìè÷åñ-
êèå  õàðàêòåðèñòèêè  òàêèõ  ðîáîòîâ  ïðè  âîçäåéñòâèè  ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ, ïðåäëîæåíî îáúÿñíåíèå ìåõàíèçìà ðàáîòû èõ ìîòîðà,
îöåíåíà åãî ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü.

Íàðÿäó ñ áûñòðûì ïðîãðåññîì, äîñòèãíóòûì â ðàçðàáîòêå è
ïîíèìàíèè àêòèâíûõ êîëëîèäíûõ ñèñòåì çà ïîñëåäíèå äâà äåñÿ-
òèëåòèÿ, äëÿ ýòèõ ÷àñòèö òàêæå áûëî ðàçðàáîòàíî íåñêîëüêî ïðè-
ëîæåíèé â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ. Óíèêàëüíûå ñâîéñòâà àêòèâíûõ
êîëëîèäîâ ïðèâåëè ê èõ ïðèìåíåíèþ â ñàìîñáîðêå, ïðîåêòèðîâà-
íèè ìàòåðèàëîâ, çîíäèðîâàíèè, òåðàïèè è âîññòàíîâëåíèè îêðó-
æàþùåé ñðåäû. Ñ 2020 ãîäà â ÎÈÂÒ ÐÀÍ âåäóòñÿ ýêñïåðèìåíòû
â  ñóñïåíçèÿõ  ñ  ðîÿìè  àíèçîòðîïíûõ  ìèêðîðîáîòîâ,  ñïîñîáíûõ
ê ýôôåêòèâíîìó ìàññîïåðåíîñó. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíû
êîëëåêòèâíûå ÿâëåíèÿ â òàêèõ ðîÿõ àêòèâíûõ áðîóíîâñêèõ ÷àñòèö

ïðè âíåøíåì âîçäåéñòâèè, îáóñëîâëåííûå íàëè÷èåì ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ôóíêöèî-
íàëüíûìè ñâîéñòâàìè ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö. Èçó÷åíà äèíàìèêà è ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ, â òîì ÷èñëå
íàáëþäàëîñü îáðàçîâàíèå çàìêíóòûõ âèõðåé è ïîñëåäóþùåå èõ äåëåíèå. Ïðåäëîæåíî îïèñàíèå
âîçíèêíîâåíèÿ è ýâîëþöèè âèõðåîáðàçíîãî äâèæåíèÿ â ïîäîáíûõ ñèñòåìàõ.

Ñàìîñáîðêà â êëàñòåðå èç àêòèâíûõ
êàïåëü ýìóëüñèè ñëîæíîãî ñîñòàâà
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5.3. Êâàíòîâûå ýôôåêòû â êðèîãåííûõ êîëëîèäàõ àêòèâíûõ áðîóíîâñêèõ
ìîòîðîâ

Íà÷àëî èçó÷åíèÿ êðèîãåííûõ
êîëëîèäîâ, îáðàçîâàííûõ àêòèâíû-
ìè áðîóíîâñêèìè ÷àñòèöàìè â ñâåðõ-
òåêó÷åì ãåëèè, âïåðâûå â ìèðå áûëî
ïîëîæåíî  â ÎÈÂÒ ÐÀÍ â 2015 ãîäó.
Â ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòàõ èññëåäîâà-
íèÿ âåëèñü äëÿ ÷àñòèö ïèðîëèòè÷åñ-
êîãî ãðàôèòà â íåîäíîðîäíûõ ìàã-
íèòíûõ ïîëÿõ â æèäêîì àçîòå. Óæå
â 2018 ãîäó ñîòðóäíèêàìè ÎÈÂÒ ÐÀÍ
áûëè ïðîâåäåíû ïèîíåðñêèå ýêñïå-
ðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ ñàìîîðãàíèçà-
öèè àêòèâíûõ áðîóíîâñêèõ ìèêðî-
ìîòîðîâ â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè â ìàã-
íèòíîé ëîâóøêå. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
âîçäåéñòâèå èíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ðîé ìèêðîìîòîðîâ ñïîñîáíî íå òîëüêî èíèöèè-
ðîâàòü èõ àêòèâíîå äâèæåíèå, îáóñëîâëåííîå âîçíèêíîâåíèåì êëóáêà êâàíòîâûõ âèõðåé íà èõ
ïîâåðõíîñòè, íî è â êîíå÷íîì èòîãå ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ àíèçîòðîïíûõ ñòðóêòóð, ñîñòîÿùèõ
èç òàêèõ ìèêðîìîòîðîâ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êëþ÷åâûì ìåõàíèçìîì äâèæåíèÿ è ñàìîîðãàíèçàöèè
òàêèõ ðîåâ ÿâëÿåòñÿ èìåííî êâàíòîâûé ìåõàíèçì â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè, â òî âðåìÿ êàê â êëàññè÷åñêîé
æèäêîñòè âîçäåéñòâèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðèâîäèëî ê ðàçðóøåíèþ òàêèõ ñòðóêòóð çà ñ÷åò êîí-
âåêòèâíûõ ïîòîêîâ.

Ýâîëþöèÿ è ôîðìèðîâàíèå ñëîæíîãî ïîâåäåíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â óñëîæíåíèè òðàåêòîðèè äâè-
æåíèÿ òàêèõ ìèêðîìîòîðîâ ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíà-
ðóæåí ïåðåõîä îò íàïðàâëåííî-õàîòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ìèêðîìîòîðîâ èç ñâåðõïðîâîäÿùåé êåðà-
ìèêè ê íàïðàâëåííîìó âèõðåâîìó äâèæåíèþ ñ çàïàñàíèåì ýíåðãèè â ðåçóëüòàòå àêêóìóëèðîâàíèÿ

êâàíòîâûõ âèõðåé íà ïîâåðõíîñòè ìèêðîìîòîðà.

Ñîâñåì íåäàâíî ñîòðóäíèêè ÎÈÂÒ ÐÀÍ ïðåäñòàâèëè
íîâûå ðåçóëüòàòû ïî àêòèâàöèè îäèíî÷íûõ ÷àñòèö êâàíòî-
âûìè âèõðÿìè – äàæå äîâîëüíî êðóïíàÿ ÷àñòèöà (êëàñòåð
ðàçìåðîì â ñîòíè ìêì, îáðàçîâàííûé èç ñòåêëÿííûõ ìèêðî-
ñôåð), çàõâà÷åííàÿ êâàíòîâûì âèõðåì íà ïîâåðõíîñòè
ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ, èìååò âûñîêóþ ñðåäíþþ ñêîðîñòü
ïåðåìåùåíèÿ, íà 4 ïîðÿäêà ïðåâûøàþùóþ òåïëîâóþ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÎÈÂÒ ÐÀÍ ïðîäîëæàþòñÿ èññëå-
äîâàíèÿ àêòèâíûõ êðèîãåííûõ êîëëîèäîâ â ñâåðõòåêó÷åì
ãåëèè è ãîòîâÿòñÿ íîâûå ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ
áðîóíîâñêîé äèíàìèêè è ýâîëþöèè ðîÿ àêòèâíûõ áðîó-
íîâñêèõ ìèêðîìîòîðîâ â êðèîãåííîì êîëëîèäå â êðèîñòàòå
ðàñòâîðåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 0.8 Ê, êîãäà äîëÿ
íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû â æèäêîì ãåëèè ñóùåñòâåííî
íèæå 0.1%, ò.å. âÿçêîñòü â èçó÷àåìîé ñèñòåìå ïîëíîñòüþ
îòñóòñòâóåò.

Ñàìîîðãàíèçàöèÿ êîëëîèäíûõ ÷àñòèö
â óïîðÿäî÷åííûå ñòðóêòóðû ïðè îáëó÷åíèè
ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè
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5.4. Àêòèâíûå êóëîíîâñêèå ñèñòåìû â óñëîâèÿõ ìèêðîãðàâèòàöèè

Êîñìè÷åñêàÿ ïûëü è ïûëåâàÿ ïëàçìà
ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííûõ ïðîÿâëåíèé ìàòåðèè â êîñìîñå.
×àñòèöû ïûëè ïðèñóòñòâóþò â ìåæçâåçä-
íûõ è ìåæïëàíåòíûõ îáëàêàõ, õâîñòàõ êî-
ìåò, ïëàíåòíûõ êîëüöàõ è âåðõíèõ ñëîÿõ
àòìîñôåðû (â ñåðåáðèñòûõ îáëàêàõ). Ïûëå-
âàÿ ïëàçìà îáíàðóæåíà âáëèçè ïîâåðõíî-
ñòè Ëóíû, à òàêæå äðóãèõ êîñìè÷åñêèõ òåë,
ëèøåííûõ àòìîñôåðû, â òîì ÷èñëå âáëèçè
èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêîâ Çåìëè. Ïûëåâûå
÷àñòèöû â ëàáîðàòîðíûõ óñòàíîâêàõ ïîä-
âåðæåíû êðèòè÷åñêîìó âëèÿíèþ ñèëû òÿ-
æåñòè. Äëÿ ïîëíîöåííîãî ýêñïåðèìåíòàëü-
íîãî èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ïûëåâîé ïëàç-
ìû íåîáõîäèìû óñëîâèÿ íåâåñîìîñòè.

ÎÈÂÒ ÐÀÍ ÿâëÿåòñÿ ïèîíåðîì â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïûëåâîé ïëàçìîé íà ïèëîòèðóåìûõ îðáèòàëü-
íûõ ñòàíöèÿõ. Â 1998 ã. ÎÈÂÒ ÐÀÍ ñîâìåñòíî ñ ÐÊÊ «Ýíåðãèÿ» âïåðâûå áûëè ïîñòàâëåíû ýêñïåðè-
ìåíòû íà áîðòó îðáèòàëüíîãî êîìïëåêñà «Ìèð». Ñ 2001 ïî 2012 ãîä íà Ìåæäóíàðîäíîé êîñìè÷åñêîé
ñòàíöèè àêòèâíî âåëèñü ñîâìåñòíûå ðîññèéñêî-ãåðìàíñêèå ýêñïåðèìåíòû «Ïëàçìåííûé êðèñòàëë»
(ÏÊ-3 Íåôåäîâ) è «Ïëàçìåííûé êðèñòàëë-3 Ïëþñ» (ÏÊ-3 Ïëþñ). Ñâîå íàçâàíèå ýêñïåðèìåíòû
ïîëó÷èëè áëàãîäàðÿ âàæíåéøåé îñîáåííîñòè ëàáîðàòîðíîé ïûëåâîé ïëàçìû – âîçìîæíîñòè ñàìî-
îðãàíèçàöèè ïûëåâûõ ÷àñòèö â ðàçëè÷íûå óïîðÿäî÷åííûå ñòðóêòóðû (êðèñòàëëèçàöèè). Ñ 2010 ïî
2016 ãîä ïîä ðóêîâîäñòâîì àêàäåìèêà Ïåòðîâà Î.Ô. íà áîðòó ÌÊÑ ïðîâîäèëñÿ ýêñïåðèìåíò «Êóëî-
íîâñêèé êðèñòàëë» ïî ôîðìèðîâàíèþ â ìàãíèòíûõ ëîâóøêàõ êóëîíîâñêèõ êëàñòåðîâ äèàìàãíèòíûõ
÷àñòèö, êîòîðûé ñòàë âàæíûì ýòàïîì íà ïóòè ñîçäàíèÿ òåõíîëîãèè òðåõìåðíîé áèîïå÷àòè â óñëîâèÿõ
ìèêðîãðàâèòàöèè.

Ñ 2014 ãîäà è ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ íà áîðòó ÌÊÑ ïðîâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòû ñ ïûëåâîé ïëàçìîé
íà ðîññèéñêî-åâðîïåéñêîé óñòàíîâêå íîâîãî ïîêîëåíèÿ «Ïëàçìåííûé êðèñòàëë-4» (ÏÊ-4). Â 2024
ãîäó íà óñòàíîâêå ÏÊ-4 âïåðâûå â ìèðå áûëè ïîëó÷åíû ïëàçìåííî-ïûëåâûå êëàñòåðû ñî ñâîáîäíûìè
ãðàíèöàìè, óäåðæèâàåìûå íå ýëåêòðîñòàòè÷åñ-
êîé ëîâóøêîé, à ñèëîé äàâëåíèÿ ñóììàðíîãî
ïîòîêà ïëàçìû íà ïîâåðõíîñòè ìèêðî÷àñòèö.

Ñåé÷àñ âåäåòñÿ íàçåìíàÿ ïîäãîòîâêà ïðèí-
öèïèàëüíî íîâîãî êîñìè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà –
«Ïûëü-ÓÔ», â ðàìêàõ êîòîðîãî ñ ïîìîùüþ òðàíñ-
ïîðòíîãî ãðóçîâîãî êîðàáëÿ «Ïðîãðåññ» ïëàíè-
ðóåòñÿ ñîçäàíèå è èçó÷åíèå ïûëåâîé ïëàçìû
â îòêðûòîì îêîëîçåìíîì êîñìè÷åñêîì ïðîñò-
ðàíñòâå. Òàêæå ïðè ó÷àñòèè ÎÈÂÒ ÐÀÍ â ðàìêàõ
ðîññèéñêîé ëóííîé ïðîãðàììû ñîçäàåòñÿ àïïà-
ðàòóðà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïëàçìåííî-ïûëåâîé
ýêçîñôåðû Ëóíû, êîòîðàÿ áóäåò ðàçìåùåíà íà
áîðòó ñïóñêàåìîãî àïïàðàòà àâòîìàòè÷åñêîé
ñòàíöèè «Ëóíà-27».

Êîñìîíàâò Ãåííàäèé Ïàäàëêà ïðîâîäèò ýêñïåðèìåíò
«Êóëîíîâñêèé êðèñòàëë» (© Ðîñêîñìîñ)

Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå êîñìè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà
«Ïûëü-ÓÔ»
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6. ÌÀÃÍÈÒÎÏËÀÇÌÅÍÍÀß ÀÝÐÎÄÈÍÀÌÈÊÀ

6.1. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå â ìàãíèòîïëàçìåííîé àýðîäèíàìèêå

Ðàçâèòèå è ðàçðàáîòêà íîâûõ àýðîêîñìè÷åñêèõ òåõíîëîãèé ñ íåèçáåæíîñòüþ òðåáóþò ïîèñêà
íîâûõ âîçìîæíîñòåé óïðàâëåíèÿ ïåðñïåêòèâíûìè ëåòàòåëüíûìè àïïàðàòàìè èëè â áîëåå øèðîêîì
ñìûñëå – óïðàâëåíèÿ âûñîêîñêîðîñòíûìè ïîòîêàìè. Ñðåäè ìíîæåñòâà ñïîñîáîâ óïðàâëåíèÿ âûñîêî-
ñêîðîñòíûìè ïîòîêàìè âûçûâàþò áîëüøîé èíòåðåñ ìåòîäû ìàãíèòíî-ïëàçìåííîé àýðîäèíàìèêè
(ÌÏÀ). Ïðèâëåêàòåëüíîñòü ÌÏÀ àññîöèèðóåòñÿ ñ âîçìîæíîñòüþ èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê òå÷åíèÿ
ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé. Èññëåäîâàíèå ýòèõ âîçìîæíîñòåé ñ íåîáõîäèìîñòüþ
òðåáóåò ðàçâèòèÿ ôèçè÷åñêèõ è âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäåëåé, ïðèãîäíûõ äëÿ àíàëèçà òå÷åíèé ïðè íàëè÷èè
õèìè÷åñêîãî è òåðìîõèìè÷åñêîãî íåðàâíîâåñèÿ â ãàçå.

Â ÎÈÂÒ ÐÀÍ áûë âûïîëíåí öèêë òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áîðòîâûõ
ÌÃÄ-ñèñòåì êàê ñðåäñòâ áûñòðîãî è íåèíòðóçèâíîãî óïðàâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèêàìè âûñîêîñêîðîñòíîãî
ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî áîðòîâûå ÌÃÄ-ñèñòåìû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ

à) ñíèæåíèÿ ïèêîâûõ òåïëîâûõ íàãðóçîê â îêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêèõ òî÷åê íà ïîâåðõíîñòè
âûñîêîñêîðîñòíîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà (â 2–3 ðàçà);

á) ñíèæåíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ;

â) ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè äâèæåíèÿ ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà â
ýëåêòðè÷åñêóþ.

Åñòåñòâåííûì ðàçâèòèåì êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé ÌÏÀ ñòàëè äèñêðåòèçàöèÿ óðàâíåíèé ìåõàíèêè
ñïëîøíîé ñðåäû íà ïðîèçâîëüíûõ íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòêàõ è ðàçðàáîòêà âûñîêîýôôåêòèâíûõ
ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ äèñêðåòíîé íåëèíåéíîé äèíàìèêè íà âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ïëàòôîðìàõ.

Íîâûì íàïðàâëåíèåì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâûõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ ìîäåëåé èìïóëüñíûõ ðàçðÿäîâ, âêëþ÷àÿ ìîäåëè ñèëüíîòî÷íûõ ìîëíèåâûõ ðàçðÿäîâ è
íàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ. Ðàçðàáîòêà ôèçè÷åñêèõ è âû÷èñëèòåëüíûõ
ìîäåëåé ãëàâíîé ñòàäèè ðàçðÿäà ìîëíèè ìîæåò áûòü ïîëåçíîé ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ ñîâðåìåííîé
è ïåðñïåêòèâíîé äèàãíîñòè÷åñêîé àïïàðàòóðû, ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ íàçåìíûõ ýêñïåðèìåíòîâ
ïî èññëåäîâàíèþ èñêðîâûõ ðàçðÿäîâ, à òàêæå ïðè àíàëèçå ïåðñïåêòèâíûõ ñðåäñòâ ìîëíèåçàùèòû.
Ðàçðàáîòêà âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäåëåé íàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ ïîçâîëèò
àíàëèçèðîâàòü ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû â ñîâðåìåííûõ è ïåðñïåêòèâíûõ äâèãàòåëüíûõ óñòà-
íîâêàõ.

ÌÃÄ-ñíèæåíèå òåïëîâûõ íàãðóçîê íà ïîâåðõíîñòè ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà Stardust, ïðåäíàçíà÷åííîãî
äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîìåòû Âèëüäà 2. MC1 è MC2 – ìàãíèòíàÿ êîíôèãóðàöèÿ 1 è 2, ïðÿìîóãîëüíèê –

ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ìàãíèòà
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6.2. Ïëàçìåííûå ãåíåðàòîðû â ìàãíèòîïëàçìåííîé àýðîäèíàìèêå
è äâèãàòåëåñòðîåíèè

Ñîçäàíèå ïëàçìåííûõ ãåíåðàòîðîâ âõî-
äèò â ïðèîðèòåòíûé êðóã ïðîáëåì ìàãíèòî-
ïëàçìåííîé àýðîäèíàìèêè, íàïðàâëåííûõ
íà óëó÷øåíèå ëåòíî-òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ (ñíèæåíèå ëîáî-
âîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, áåçûíåðöèîííîå óïðàâ-
ëåíèå ïîëåòîì çà ñ÷åò çàìåíû ïëàçìîé ìåõà-
íè÷åñêèõ îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ), óïðàâëåíèå
çàìåòíîñòüþ è îáåñïå÷åíèå áåñïåðåáîéíîé
ðàäèîñâÿçè, â òîì ÷èñëå â óñëîâèÿõ ïëàçìåí-
íîãî ýêðàíèðîâàíèÿ, óëó÷øåíèå õàðàêòåðèñ-
òèê äâèãàòåëüíûõ óñòàíîâîê çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ïîëíîòû ñãîðàíèÿ òîïëèâà è äð. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëàçìû
ïðèìåíÿþòñÿ ãàçîâûå ðàçðÿäû ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíîâ – îò ðàçðÿäîâ ïîñòîÿííîãî òîêà
äî Â×, ÑÂ× è îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí. Îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò èìïóëüñíûå ðàçðÿäû,
îòëè÷àþùèåñÿ áûñòðîòîé ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ è îáåñïå÷èâàþùèå  ïîëó÷åíèå  ïëàçìû  â  øèðîêîì
äèàïàçîíå  äàâëåíèé,  òåìïåðàòóð  è  êîíöåíòðàöèé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, äîñòàòî÷íîì äëÿ ðåøåíèÿ
íàçâàííûõ çàäà÷. Øèðîêèå âîçìîæíîñòè â ýòîì ïëàíå îòêðûâàþò èìïóëüñíûå ðàçðÿäû â êàïèëëÿðå,
èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ êîòîðûõ íå îñëàáåâàåò è ïîääåðæèâàåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ äåñÿòèëåòèé
âåäóùèìè íàó÷íûìè êîëëåêòèâàìè ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ èññëåäîâàòåëåé áëàãîäàðÿ øèðîêîé
îáëàñòè èõ ïðèìåíåíèÿ, êîòîðàÿ, ïîìèìî íàçâàííûõ çàäà÷, îõâàòûâàåò ïðîáëåìû èíåðöèàëüíîãî
òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà, ïëàçìîõèìèè, ëèòîãðàôèè, ñîçäàíèÿ ìîùíûõ èñòî÷íèêîâ êîãåðåíòíîãî è
íåêîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, ïëàçìåííûõ âîëíîâîäîâ, êîìïàêòíûõ óñêîðèòåëåé ýëåêòðîíîâ ÃýÂ-íûõ
ýíåðãèé è äð. Òàêèå ðàçðÿäû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ñàìîñòîÿòåëüíûå èñòî÷íèêè ïëàçìåííûõ
ïîòîêîâ, òàê è â êîìáèíàöèè ñ äðóãèìè âèäàìè ðàçðÿäà. Òàê, èñïîëüçîâàíèå êàïèëëÿðíîãî ðàçðÿäà,
âûïîëíÿþùåãî ðîëü ïëàçìåííîãî ýëåêòðîäà, â êîìáèíàöèè ñ ìàãíèòîïëàçìåííûì êîìïðåññîðîì
ïîçâîëÿåò ðåøèòü ïðîáëåìó òîêîïåðåíîñà â çàìàãíè÷åííîé ïëàçìå è ïîâûñèòü ñêîðîñòü ïîòîêà è
ñòåïåíü ñæàòèÿ â îáëàñòè ïëàçìåííîãî ôîêóñà.

Èçó÷åíèå èìïóëüñíûõ ïîòîêîâ ïëàçìû â áîëüøîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ è
ñðåäñòâ ñêîðîñòíîé äèàãíîñòèêè, íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûìè ñðåäè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû îïòè-
÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè. Ðàçâèòèå ñïåêòðàëüíûõ ìåòîäîâ ïëàçìåííîé äèàãíîñòèêè âûñîêîãî ïðîñò-
ðàíñòâåííîãî è âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèîðèòåòíîé çàäà÷åé èññëåäîâàòåëüñêîé ãðóïïû
ÎÈÂÒ ÐÀÍ. Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò èçó÷àòü áûñòðîïðîòåêàþùèå ïðîöåññû â ìíîãîêîì-
ïîíåíòíîé ïëàçìå, â òîì ÷èñëå, ïðè íàëè÷èè ìåëêîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé (óäàðíûå âîëíû,
ïðèýëåêòðîäíûå ñëîè) è îòñóòñòâèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Ñ ïîìîùüþ ýòèõ ìåòîäîâ óñòà-
íîâëåíà äåòàëüíàÿ êàðòèíà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ýâîëþöèè ïàðàìåòðîâ è âûÿâëåíà ñèëüíàÿ
ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà êàïèëëÿðíîé ïëàçìû, ñîîòíîøåíèå êîí-
öåíòðàöèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â êîòîðîé ìîæåò èçìåíÿòüñÿ íà äâà ïîðÿäêà ïðè äâèæåíèè îò öåíòðà
ê ïåðèôåðèè ðàçðÿäà. Êëþ÷åâûì ôàêòîðîì, îáåñïå÷èâàþùèì íàáëþäàåìóþ ñòåïåíü ðàçäåëåíèÿ
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ÿâëÿåòñÿ êîëîññàëüíûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû âáëèçè ñòåíêè êàïèëëÿðà, íåäî-
ñòèæèìûé äëÿ äðóãèõ òèïîâ ðàçðÿäà. Îáíàðóæåííîå ñâîéñòâî îòêðûâàåò íîâûå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ
ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿ ðàçäåëåíèåì è ñìåøåíèåì êîìïîíåíòîâ ïëàçìû ñëîæíîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà,
÷òî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â íàó÷íûõ è ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ ïîëó÷åíèåì
âûñîêîñêîðîñòíûõ ïëàçìåííûõ ïîòîêîâ ñ òðåáóåìûìè ñâîéñòâàìè, ïðîìûøëåííûìè, ìåäèöèíñêèìè
è äðóãèìè òåõíîëîãèÿìè.

Ðàçäåëåíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â óãëåðîä-âîäîðîäíîé
ïëàçìå, ñîçäàâàåìîé ðàçðÿäîì â êàïèëëÿðå

ñ ïîëèìåðíîé ñòåíêîé

âîäîðîä

óãëåðîä
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6.3. Ãàçîðàçðÿäíàÿ ïëàçìà â çàäà÷àõ àýðîäèíàìèêè è äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

Óïðàâëåíèå ïðîöåññàìè òå÷åíèÿ âîçäóõà è ðåà-
ãèðóþùèõ ñðåä â äâèãàòåëüíûõ óñòàíîâêàõ ëåòàòåëüíûõ
àïïàðàòîâ èìååò ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå â àâèàöèè.
Êëàññè÷åñêèå ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ íå ãîäÿòñÿ, êîãäà
ðå÷ü èäåò îá óïðàâëåíèè î÷åíü ìåëêîìàñøòàáíûìè èëè
âûñîêî÷àñòîòíûìè ïðîöåññàìè, íàïðèìåð òóðáóëåíò-
íûìè âèõðÿìè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå íà êðûëå ñàìîëåòà
èëè êîãåðåíòíûìè ñòðóêòóðàìè â ñòðóå äâèãàòåëÿ.
Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ âîçäåéñòâèÿ íà òå÷åíèå ìîãóò èñïîëü-
çîâàòüñÿ ïëàçìåííûå àêòóàòîðû – ãàçîðàçðÿäíûå óñò-
ðîéñòâà, â êîòîðûõ âîçäåéñòâèå íà ïîòîê îêàçûâàåòñÿ
â ðåçóëüòàòå òåïëîâûäåëåíèÿ èëè äåéñòâèÿ îáúåìíûõ
ñèë ýëåêòðè÷åñêîé ïðèðîäû íåïîñðåäñòâåííî íà ñðåäó,
÷òî îáåñïå÷èâàåò îòñóòñòâèå èíåðöèè è âûñîêîå áûñò-
ðîäåéñòâèå òàêèõ óñòðîéñòâ. Ïîìèìî ïîòåíöèàëüíûõ
ïðèëîæåíèé, ïëàçìåííûå àêòóàòîðû íàõîäÿò ñâîå ïðè-
ìåíåíèå â ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ òóðáó-
ëåíòíûõ òå÷åíèé.

Ïðîöåññû ñìåøåíèÿ è ãîðåíèÿ â äâèãàòåëÿõ ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ ñâÿçàíû ñ óñòðîéñòâàìè, îáåñïå÷èâàþ-
ùèìè ñìåøåíèå òîïëèâà ñ îêèñëèòåëåì è âîñïëàìå-
íåíèå  ãîðþ÷åé  ñìåñè.  Â  ðÿäå  ñëó÷àåâ  êëàññè÷åñêîå
èñêðîâîå çàæèãàíèå ìîæåò íå îáåñïå÷èâàòü òðåáóåìûé
ðàçìåð î÷àãà âîñïëàìåíåíèÿ. Â ðàçðÿäàõ ðàçëè÷íûõ
òèïîâ ñ íåðàâíîâåñíîé íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìîé
ïðîèñõîäèò íàãðåâ ýëåêòðîíîâ, ýíåðãèÿ êîòîðûõ çàòåì
èäåò íà ñîçäàíèå àêòèâíûõ ÷àñòèö, ó÷àñòâóþùèõ â öåï-
íûõ  ðåàêöèÿõ  ãîðåíèÿ.  Ýòî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü âðåìÿ
èíäóêöèè âîñïëàìåíåíèÿ, ëèáî îáåñïå÷èòü ñòàáèëüíóþ ðàáîòó äâèãàòåëÿ â îáëàñòè î÷åíü áåäíûõ
ñìåñåé èëè î÷åíü âûñîêèõ ñêîðîñòåé ïîòîêà â êàìåðå ñãîðàíèÿ.

Èññëåäîâàíèÿ â ýòèõ íàïðàâëåíèÿõ âåäóòñÿ â ÎÈÂÒ ÐÀÍ â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ âåäóùèìè àýðî-
äèíàìè÷åñêèìè öåíòðàìè êàê â Ðîññèè, òàê è çà ðóáåæîì, òàêèìè êàê ÖÀÃÈ è ÈÒÏÌ ÑÎ ÐÀÍ. Â õîäå
ýòîé ðàáîòû áûë ïîëó÷åí ðÿä ðåçóëüòàòîâ, âàæíûõ äëÿ ïîíèìàíèÿ âîçìîæíîñòåé óïðàâëåíèÿ ïåðå-
õîäîì ê òóðáóëåíòíîñòè íà ñêîëüçÿùåì êðûëå, øóìîâ îáòåêàíèÿ ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ, ïðîöåññîâ
èíæåêöèè è ãîðåíèÿ òîïëèâà â ïðÿìîòî÷íûõ êàìåðàõ ñãîðàíèÿ è äð.

Òåíåâàÿ âèçóàëèçàöèÿ ãîðåíèÿ ýòèëåíà â ìîäåëüíîé êàìåðå ñãîðàíèÿ
ïðÿìîòî÷íîãî äâèãàòåëÿ, ñòèìóëèðîâàííîãî ðàçðÿäîì ïîñòîÿííîãî òîêà

Ñâåðõó – ñâåðõçâóêîâàÿ èìïóëüñíàÿ àýðîäèíàìè-
÷åñêàÿ òðóáà ÈÀÄÒ-50 äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãîðåíèÿ

â âûñîêîñêîðîñòíîì ïîòîêå. Ñíèçó –
ìàëîòóðáóëåíòíàÿ àýðîäèíàìè÷åñêàÿ òðóáà Ä-3
äëÿ èññëåäîâàíèÿ òå÷åíèÿ â ïîãðàíè÷íûõ ñëîÿõ
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7.
ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÍÈÇÊÎÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÎÉ
ÏËÀÇÌÛ Â ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄÅÍÈÈ,
ÌÅÄÈÖÈÍÅ È ÀÒÎÌÍÎÉ ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÅ

7.
ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÍÈÇÊÎÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÎÉ
ÏËÀÇÌÛ Â ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄÅÍÈÈ,
ÌÅÄÈÖÈÍÅ È ÀÒÎÌÍÎÉ ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÅ
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7. ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÍÈÇÊÎÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÎÉ ÏËÀÇÌÛ
Â ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄÅÍÈÈ, ÌÅÄÈÖÈÍÅ È ÀÒÎÌÍÎÉ ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÅ

7.1. Ïëàçìåííàÿ îáðàáîòêà è ñèíòåç äëÿ óëó÷øåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ
ìàòåðèàëîâ è ñîçäàíèÿ íîâûõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ

Âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûé ñèíòåç óãëåðîäíûõ íàíîñòðóêòóð â ñòðóå ïëàçìû
ìîùíûõ ïëàçìîòðîíîâ ïîñòîÿííîãî òîêà äëÿ ýíåðãåòèêè

Íàíîòåõíîëîãèè ÿâëÿþòñÿ ñàìûì äèíàìè÷íî ðàçâèâàþùèìñÿ ñåãìåíòîì ìèðîâîãî ðûíêà. Ýòî
ñâÿçàíî ñ ðåàëèçàöèåé íàöèîíàëüíûõ ïðîãðàìì ðàçâèòèÿ íàíîòåõíîëîãèé â áîëåå, ÷åì 30 ñòðàíàõ
ìèðà. Ïðèîðèòåò ýòèõ íàöèîíàëüíûõ ïðîãðàìì îáóñëîâëåí áîëüøèì îæèäàíèåì îò êîììåð÷åñêîãî
èñïîëüçîâàíèÿ íàíîòåõíîëîãèé â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ ýíåðãåòèêè, õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè,
èíäóñòðèè êîíñòðóêöèîííûõ è ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ñèñòåìàõ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè, ýëåêò-
ðîíèêè, ìåäèöèíû. Óíèêàëüíîñòü ñèíòåòè÷åñêèõ óãëåðîäíûõ íàíîñòðóêòóð îáóñëîâëåíà ðàçìåðíûì
ýôôåêòîì, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó óâåëè÷åíà óäåëüíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè è ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå
êâàíòîâûå ýôôåêòû. Ñðåäè ýòèõ íàíîñòðóêòóð íàèáîëåå èçó÷åíû è íàõîäÿò ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå
óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè, ãðàôåí,  ôóëëåðåíû è íàíîàëìàçû.

ÎÈÂÒ ÐÀÍ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîò÷èêîì ìàñøòàáèðóåìîãî ïëàçìîõèìè÷åñêîãî ñïîñîáà ñèíòåçà óãëå-
ðîäíûõ íàíîòðóáîê è ãðàôåíà, à òàêæå êîìïîçèòîâ íà èõ îñíîâå. Â ñîçäàííîé òåõíîëîãèè ïðèìåíÿåòñÿ
ïëàçìîòðîí ïîñòîÿííîãî òîêà ñ âèõðåâîé ñòàáèëèçàöèåé äóãè, ïîçâîëÿþùèé ïðîâîäèòü îäíîñòàäèéíûå
õèìè÷åñêèå ïðîöåññû áåç ïðèìåíåíèÿ ïîäëîæåê, êàòàëèçàòîðîâ, ðàñòâîðèòåëåé èëè êèñëîò, ÷òî îáåñ-
ïå÷èâàåò âûñîêèé âûõîä öåëåâîãî ïðîäóêòà. Äðóãèì ïðåèìóùåñòâîì ñèíòåçà â îáúåìå ïëàçìåííûõ
ñòðóé ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå íàíî÷àñòèö ñ áîëåå óçêèì ðàñïðåäåëåíèåì ïî ðàçìåðó, ïðè ýòîì èñïîëü-
çóåòñÿ øèðîêèé ñïåêòð âåùåñòâ â êà÷åñòâå óãëåðîäíûõ ïðåêóðñîðîâ è ïëàçìîîáðàçóþùèõ ãàçîâ.

Ñðåäè ñèíòåçèðîâàííûõ íàíîñòðóêòóð â ïëàçìîõèìè÷åñêîì ðåàêòîðå íàèáîëåå àêòóàëüíîé ÿâëÿ-
åòñÿ êîìïîçèò èç ÷àñòèö ìåäè (Ñu) è ãðàôåíà. Êðóïíåéøèìè ïîòðåáèòåëÿìè êîìïîçèòà Cu/ãðàôåí
ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîòåõíè÷åñêàÿ è ñòðîèòåëüíàÿ ïðîìûøëåííîñòè, ýëåêòðîíèêà è òðàíñïîðò. Äàííûé
ìàòåðèàë ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ñêîëüçÿùèõ/âðàùàþùèõñÿ ýëåêòðè÷åñêèõ êîíòàêòîâ,

òàêèõ êàê ýëåêòðè÷åñêèå ùåòêè â ãå-
íåðàòîðàõ è äâèãàòåëÿõ, è ïîäâåð-
ãàòüñÿ ñóõîìó òðåíèþ è âûñîêîìó íà-
ïðÿæåíèþ èëè âûñîêîé ïëîòíîñòè
òîêà.

Êðîìå òîãî, ïðåâîñõîäíàÿ ïðî÷-
íîñòü, æåñòêîñòü, íèçêèé êîýôôèöèåíò
òåïëîâîãî  ðàñøèðåíèÿ  è  ïëîòíîñòü  â
ñî÷åòàíèè ñ õîðîøåé ýëåêòðî- è òåï-
ëîïðîâîäíîñòüþ äåëàþò êîìïîçèòû
Cu/ãðàôåí èäåàëüíûìè êîíñòðóêöè-
îííûìè ìàòåðèàëàìè äëÿ òåïëîîòâîäà
â ìèêðîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâàõ èëè
ýëåêòðè÷åñêèõ êîíòàêòàõ.

Óíèâåðñàëüíûé ðàäèàòîð. Òåðìîïðîêëàäêà íà îñíîâå êîìïîçèòíûõ
÷àñòèö Cu/ãðàôåí äëÿ ýôôåêòèâíîãî ðàññåèâàíèÿ òåïëà äëÿ

îõëàæäåíèÿ ìîáèëüíîãî òåëåôîíà, íîóòáóêà èëè íàñòîëüíîãî
êîìïüþòåðà
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Ýëåêòðîäóãîâàÿ îáðàáîòêà ïîêðûòèé è ñèíòåç ìàòåðèàëîâ

Ïëàçìåííàÿ îáðàáîòêà, â ñèëó ñâîèõ íåîñïîðèìûõ ïðåèìóùåñòâ, óæå ìíîãî ëåò ïðèìåíÿåòñÿ
â ïðîèçâîäñòâå ìàòåðèàëîâ è ïîêðûòèé. Ýòîìó ñïîñîáñòâóþò òàêèå óíèêàëüíûå äîñòîèíñòâà, êàê âîç-
ìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ ãëóáèíû âîçäåéñòâèÿ, ñïîñîáíîñòü îáðàáàòûâàòü îáúåêòû ëþáîé ôîðìû,
íèçêàÿ ñåáåñòîèìîñòü îáðàáîòêè, ýêîëîãè÷íîñòü è, ÷òî ñàìîå ãëàâíîå, âîçìîæíîñòü îõâàòûâàòü áîëü-
øèå ïëîùàäè. Íàèáîëåå øèðîêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ñèíòåçå íîâûõ ìàòåðèàëîâ è ïîêðûòèé èñïîëü-
çóåòñÿ íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ïëàçìà, ÷òî ïîçâîëÿåò ìîäèôèöèðîâàòü ïîâåðõíîñòü, åå ïîðèñòîñòü, õèìè-
÷åñêèé ñèñòàâ, àäñîðáöèîííûå è êàòàëèòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Òåìïåðàòóðà äî 10 êÊ ïîçâîëÿåò
ñîçäàâàòü àêòèâíóþ ãàçîâóþ ôàçó çà êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, à ïîñëåäóþùèå õèìè÷åñêèå ïðå-
âðàùåíèÿ è êîíäåíñàöèÿ ïîçâîëÿþò ñèíòåçèðîâàòü íàíî- è ìèêðîïîðîøêè. Çà ñ÷åò äëèòåëüíîñòè
ïëàçìåííîé îáðàáîòêè è èçìåíåíèÿ ñîñòàâà ïëàçìû ìîæíî óïðàâëÿòü ñâîéñòâàìè ïîêðûòèé ðàçëè÷-
íîé ôîðìû è ìîðôîëîãèè â ïðîöåññå ïåðåêðèñòàëëèçàöèè ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ. Â öåëîì, ñ ó÷åòîì
âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ òåêñòóðîé è ìåõàíè÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿìè â ïðîöåññå ïåðåêðèñòàëëèçàöèè,
îòêðûâàþòñÿ øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ ìîäèôèêàöèè ìîðôîëîãèè è ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòåé.

Íà ïðèìåðå ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî ìàòåðèàëà ãåêñàôåððèòà áàðèÿ âïåðâûå ïðîäåìîíñò-
ðèðîâàíà ïåðñïåêòèâíîñòü îáðàáîòêè íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìîé â îòêðûòîé àòìîñôåðå ñ îáðà-
çîâàíèåì ñóïåðãèäðîôîáíûõ ìàãíèòíûõ ïîêðûòèé (êîíòàêòíûé óãîë 170°) ñ âûðàæåííîé êðèñòàë-
ëè÷åñêîé è ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé.

Ïîëó÷åí ãåòåðîêîìïîçèòíûé ìèêðîðàçìåðíûé ôîòîêàòàëèçàòîð íà îñíîâå TiO
2
/ZnO, îòëè-

÷àþùèéñÿ îò òðàäèöèîííûõ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ ðàçëîæåíèÿ òðóäíîîêèñëÿåìûõ îðãàíè÷åñêèõ
çàãðÿçíèòåëåé (àíòèáèîòèêè, ôåíîëû) ïðè îáëó÷åíèè ñîëíå÷íûì ñâåòîì.

Òàêæå âïåðâûå ïîêàçàíû ïåðñïåêòèâû îáðàáîòêè íèçêîòåìïåðàòóðíîé àçîòíîé ïëàçìîé ïðè
ôîðìèðîâàíèè ñâåðõòâåðäûõ, ñóïåðãèäðîôîáíûõ TiN/TiO

2
 êîìïîçèöèîííûõ ïîêðûòèé ñ ÿðêî âûðà-

æåííûìè êîìáèíàöèîííûìè ñâîéñòâàìè.
Ïðåäëîæåí ýôôåêòèâíûé ìåòîä ýëåêòðîäóãîâîãî ñèíòåçà êîìïîçèòíûõ ìèêðî÷àñòèö ìåòàëë–

ïîëóïðîâîäíèê–äèýëåêòðèê íà îñíîâå òèòàíà, íèòðèäà òèòàíà è ðóòèëà Ti/TiN/TiON/TiO
2
 è ñèíòåç ôîòî-

àêòèâíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìèêðî÷àñòèö ZnO/TiO
2
/Nb

2
O

5
.

Ðàçðàáîòàí ìåòîä ïëàçìåííîãî ñèíòåçà ñî ñêîðîñòüþ äî 2 ìêì/c ïëîòíîé êåðàìèêè îêñèäà
ãàëëèÿ. Ñèíòåçèðîâàííàÿ êåðàìèêà îáëàäàåò ÿðêî-âûðàæåííûìè ëþìèíåñöåíòíûìè è äåòåêòîðíûìè
ñâîéñòâàìè. Îòäåëüíî ñëåäóåò îòìåòèòü åå âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê Í

2
, NH

3
, ÑÍ

4
 ïðè òåìïåðàòóðàõ

äî 750 °Ñ, ÷òî äåëàåò êåðàìèêó îêñèäà ãàëëèÿ âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì ìàòåðèàëîì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
â êà÷åñòâå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ãàçîâîãî ñåíñîðà.

Ïëàçìîòðîí äëÿ îáðàáîòêè ïîðîøêîâ è ïîêðûòèé
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7.2. Ïëàçìåííàÿ ìåäèöèíà â çàäà÷àõ àíòèáàêòåðèàëüíîé òåðàïèè, óñêîðåíèÿ
ðåãåíåðàöèè áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé, êîñìåòîëîãèè

Ëå÷åíèå ñ ïîìîùüþ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû (ÍÒÏ) – ýòî ïåðñïåêòèâíûé èííîâàöèîííûé
ìåòîä òåðàïèè, ýôôåêòèâíîé êàê äëÿ óíè÷òîæåíèÿ óñòîé÷èâûõ ê àíòèáèîòèêàì ìèêðîîðãàíèçìîâ,
òàê è äëÿ ñòèìóëÿöèè ïðîöåññîâ ðåãåíåðàöèè. Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì îöåíêàì, äî 2–3% âñåõ çàòðàò
íà çäðàâîîõðàíåíèå â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ èäåò íà ëå÷åíèå äëèòåëüíî íå çàæèâàþùèõ ðàí. Ïðè÷èíû
íåýôôåêòèâíîñòè ëå÷åíèÿ:

- àíòèáèîòèêîóñòîé÷èâîñòü (ìíîãèå áàêòåðèè íå ÷óâñòâèòåëüíû ïî÷òè êî âñåì, äàæå ê ñàìûì
ñîâðåìåííûì àíòèáèîòèêàì);

- îáðàçîâàíèå áàêòåðèÿìè áèîïëåíîê íà ïîâåðõíîñòè ðàí (â íèõ ìèêðîîðãàíèçìû â 100–1000
ðàç áîëåå óñòîé÷èâû ê àíòèáèîòèêàì).

Äëÿ ìåäèöèíñêèõ öåëåé ñîçäàåòñÿ ïîòîê íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû ñ òåìïåðàòóðîé îêðó-
æàþùåé ñðåäû, àêòèâíûå êîìïîíåíòû êîòîðîãî âêëþ÷àþò â ñåáÿ çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, óëüòðàôèî-
ëåòîâîå èçëó÷åíèå, ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ, ïðîäóêòû ïëàçìîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé NO, O

3
, ÎÍ è äð.

Â ÎÈÂÒ ÐÀÍ ñîâìåñòíî ñ ÔÍÈÖÝÌ èì. Í.Ô. Ãàìàëåè è ÇÀÎ «Ðóäíåâ-Øèëÿåâ» ðàçðàáîòàí ìåäè-
öèíñêèé ãåíåðàòîð íèçêîòåìïåðàòóðíîé àðãîíîâîé ïëàçìû «Ïëàçìà 200», êîòîðûé ïðîøåë óñïåøíóþ
ñåðòèôèêàöèþ.

Ïîêàçàíà âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïëàçìåííîé îáðàáîòêè ïðîòèâ ïàòîãåíîâ ñ ìíîæåñòâåííîé
àíòèáèîòèêîóñòîé÷èâîñòüþ. Ïëàçìåííîå âîçäåéñòâèå ñòèìóëèðóåò óñêîðåííîå çàæèâëåíèå èíôè-
öèðîâàííûõ ðàí. Ïðè ýòîì îòñóòñòâóåò òîêñè÷åñêèé ýôôåêò äëÿ êëåòîê, ôîðìèðóþùèõ ðàíåâóþ
ïîâåðõíîñòü è ó÷àñòâóþùèõ â çàêðûòèè ðàíåâîé ïîâåðõíîñòè.
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7.3. Íàó÷íûå îñíîâû ïëàçìåííîé ñåïàðàöèè äëÿ ñîçäàíèÿ òåõíîëîãèé
ïåðåðàáîòêè îòðàáîòàâøåãî ÿäåðíîãî òîïëèâà è ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ

Îäíèì èç êëþ÷åâûõ íàïðàâëåíèé
ðàçâèòèÿ àòîìíîé îòðàñëè ÿâëÿåòñÿ çà-
ìûêàíèå ÿäåðíîãî òîïëèâíîãî öèêëà,
âêëþ÷àþùåå ðàçðàáîòêó íîâûõ ýôôåê-
òèâíûõ òåõíîëîãèé ïåðåðàáîòêè îòðà-
áîòàâøåãî ÿäåðíîãî òîïëèâà (ÎßÒ).
Ê ïåðñïåêòèâíûì ïîäõîäàì, ïîçâîëÿþ-
ùèì ïðîäâèíóòüñÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè,
îòíîñèòñÿ  ìåòîä  ïëàçìåííîé  ñåïàðà-
öèè (ÏÑ) êîìïîíåíòîâ ÎßÒ, ðàçðàáàòû-
âàåìûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÎÈÂÒ ÐÀÍ
â òåñíîì âçàèìîäåéñòâèè ñ ïðåäïðèÿ-
òèÿìè ÃÊ «Ðîñàòîì» â ðàìêàõ ïðîåêò-
íîãî íàïðàâëåíèÿ «Ïðîðûâ». Êîíêó-
ðåíòíûìè ïðåèìóùåñòâàìè ïëàçìåí-
íîãî  ìåòîäà  ïåðåðàáîòêè  ÿâëÿþòñÿ
ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî äîïîëíèòåëüíî íàðàáàòûâàåìûõ îòõîäîâ, âîçìîæíîñòü ìàñøòàáèðîâàíèÿ
è íàñòðîéêà ïîä ðàçíûå òèïû ÎßÒ. Êðîìå òîãî, îñîáåííîñòè ìåòîäà îòêðûâàþò ïåðñïåêòèâû äëÿ
ãðàæäàíñêîãî êîììåð÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãèè, ñîçäàâàåìîé íà åãî îñíîâå.

Â îñíîâå ìåòîäà ÏÑ ëåæèò èäåÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñìåñè âåùåñòâ â ïëàçìåííûé ïîòîê è ïî-
ñëåäóþùåå åãî ðàçäåëåíèå â ïðîñòðàíñòâå â ñïåöèàëüíîé êîíôèãóðàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî
ïîëåé íà íåñêîëüêî ñîñòàâëÿþùèõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìàññàìè ïðèñóòñòâóþùèõ èîíîâ. Â õîäå ðàçðàáîòêè
ìåòîäà ÏÑ â ÎÈÂÒ ÐÀÍ â ïîñëåäíèå ãîäû ïîëó÷åí ðÿä ðåçóëüòàòîâ, îïåðåæàþùèõ ìèðîâîé óðîâåíü.
Ê íèì îòíîñèòñÿ ñîçäàíèå êîíòðîëèðóåìîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â áîëüøîì îáúåìå (~ 1 ì3) çàìàãíè÷åííîé ïëàçìû. Ïðè ýòîì õàðàêòåðíûé
äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëà ñîñòàâëÿåò îò –800 Â äî 0 Â, ïðè âåëè÷èíå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
äî 20 Â/ñì.

Ñîçäàí óíèêàëüíûé èñòî÷íèê ïëàçìû
âåùåñòâ, â òîì ÷èñëå êåðàìè÷åñêèõ, ìîäå-
ëèðóþùèõ ÎßÒ (ãàäîëèíèé, ñâèíåö, äèîêñèä
öåðèÿ). Â åãî îñíîâå – âàêóóìíûé äóãîâîé
ðàçðÿä ñ ïîäîãðåâàåìûì êàòîäîì, ïîçâî-
ëÿþùèé ãåíåðèðîâàòü ïëàçìåííûé ïîòîê ñî
ñòåïåíüþ èîíèçàöèè, áëèçêîé ê 100%, è ñî-
äåðæàùèé ïðåèìóùåñòâåííî îäíîçàðÿäíûå
èîíû. Íà âåùåñòâàõ, ìîäåëèðóþùèõ êîì-
ïîíåíòû ÎßÒ, ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëà äî-
êàçàíà ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìåòîäà ÏÑ: ñìåñü
ñâèíöà (m = 207 à.å.ì.) è ñåðåáðà (m =
108 à.å.ì.) áûëà óñïåøíî ðàçäåëåíà è ñî-
áðàíà  íà  êîëëåêòîðå  â  âèäå  ðàçíåñåííûõ
íà ðàññòîÿíèå ~ 10 ñì îáëàñòåé îñàæäåíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìîäåëü ïëàçìåííîãî ñåïàðàòîðà

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïî ÏÑ âåùåñòâ, ìîäåëèðóþùèõ ÎßÒ





8.
ÂÛÑÎÊÎÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÀß È
ÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÀß ÃÀÇÎÄÈÍÀÌÈÊÀ,
ÃÎÐÅÍÈÅ È ÄÅÒÎÍÀÖÈß

8.
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ÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÀß ÃÀÇÎÄÈÍÀÌÈÊÀ,
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8. ÂÛÑÎÊÎÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÀß È ÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÀß ÃÀÇÎÄÈÍÀÌÈÊÀ,
ÃÎÐÅÍÈÅ È ÄÅÒÎÍÀÖÈß

8.1. Ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû âûñîêîòåìïåðàòóðíîé è íåñòàöèîíàðíîé
ãàçîäèíàìèêè, ãîðåíèÿ è äåòîíàöèè

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå

Âîçäåéñòâèå íà ãàçîâóþ ñðåäó ðàçëè÷íûìè èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè ìå-
õàíè÷åñêîé èëè õèìè÷åñêîé ïðèðîäû, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñïîñîáîâ ïîëó-
÷åíèÿ íîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè. Ýôôåêòèâíîñòü è
îãðàíè÷åíèÿ äàííûõ ìåòîäèê îïðåäåëÿþòñÿ îñîáåííîñòÿìè äèíàìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ âûäåëåíèå ýíåðãèè. Äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû
â ãàçàõ è àýðîçîëÿõ õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëîæíûìè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí-
íûìè çàâèñèìîñòÿìè ïàðàìåòðîâ ïîòîêà. Äëÿ èõ êîððåêòíîãî âîñïðîèç-
âåäåíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñòåíäîâ è
ðåàëüíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì òðåáóåòñÿ âñåñòîðîííåå èññëåäîâàíèå ñ ïðè-
ìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è ðàñ÷åòíî-òåîðåòè-
÷åñêèõ ïîäõîäîâ.

Â ÎÈÂÒ ÐÀÍ, íàðàâíå ñ áîãàòûì çàäåëîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ãàçîäèíàìèêè, íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò
âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ýôôåêòèâíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäèê, ïî-
çâîëÿþùèõ ïðîâîäèòü ïðåäñêàçàòåëüíîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ ñóïåðêîìïüþòåðíûõ ñèñòåì. Âûñîêàÿ
òî÷íîñòü ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîäòâåðæäàåìàÿ ñðàâíåíèåì ñ äàí-
íûìè íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ñîâðå-
ìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ è äåòàëèçèðîâàííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïîäðîáíî îïè-
ñûâàþùèõ äèíàìèêó ñðåäû ñ ó÷åòîì ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, òàêèõ êàê ôàçîâûå ïåðåõîäû,
ïðîöåññû ìîëåêóëÿðíîãî ïåðåíîñà, õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ãîðåíèÿ è äðóãèå. Íàèáîëåå ÿðêèìè ïðè-
ìåðàìè çàäà÷ íåñòàöèîíàðíîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ãàçîäèíàìèêè ÿâëÿþòñÿ çàäà÷è ãîðåíèÿ è äåòî-
íàöèè. Ñ îäíîé ñòîðîíû, èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé ðàçâèòèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ íåîáõîäèìî äëÿ ðàçðàáîòêè
è ìîäèôèêàöèè ñèñòåì ïîæàðî- è âçðûâîáåçîïàñíîñòè, ñ äðóãîé ñòîðîíû âîñòðåáîâàíî äëÿ ñîçäàíèÿ
íîâûõ òåõíîëîãèé, òàêèõ êàê íîâûå ýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè, ðåàêòîðû äëÿ óòèëèçàöèè îòõîäîâ èëè
ðåàêòîðû äëÿ ñèíòåçà íîâûõ ìàòåðèàëîâ.

Â êà÷åñòâå íàãëÿäíîé èëëþñòðàöèè ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ñî-
òðóäíèêîâ ÎÈÂÒ ÐÀÍ, ïðåäñòàâëåííûå â öèêëå ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ
ïîäðîáíîìó èçó÷åíèþ îñîáåííîñòåé ðàçâèòèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ
òå÷åíèé ïðè ðàçâèòèè ãîðåíèÿ â ãàçîâûõ è äèñïåðñíûõ ñìåñÿõ ðàç-
ëè÷íîãî ñîñòàâà. Â õîäå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëè óñòàíîâ-
ëåíû âàæíåéøèå ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû, îïðåäåëÿþùèå ðàçâèòèå
ãîðåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ îò èçîáàðè÷åñêèõ ïëàì¸í äî äåòî-
íàöèè, è êðèòè÷åñêèå óñëîâèÿ ïåðåõîäà ìåæäó ýòèìè ðåæèìàìè.
Îòìåòèì òàêæå öèêë ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ ãàçîäèíàìè-
÷åñêèõ îñîáåííîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ ðåæèìîâ
ãîðåíèÿ äëÿ ãåíåðàöèè íàïðàâëåííûõ ïîòîêîâ ìèêðî÷àñòèö ñ öåëüþ
ïîêðûòèÿ èìè ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé ìåòîäàìè ãàçîòåðìè÷åñêîãî
íàïûëåíèÿ. Íàêîïëåííûé îïûò è ðàçðàáîòàííûå ìåòîäèêè ïîçâî-
ëÿþò ðåøàòü øèðîêèé êëàññ ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ çàäà÷.

Ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ è
òåìïåðàòóðà ìèêðî÷àñòèö

ïðè èõ íàïûëåíèè
â äåòîíàöèîííîé âîëíå

Ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ â îêðåñòíîñòè
ïëàìåíè, ðàñõîäÿùåãîñÿ
îò î÷àãà âîñïëàìåíåíèÿ
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Ýêñïåðèìåíò

Âî  âñåõ  ñèñòåìàõ,  ïîä÷èíÿþùèõñÿ  çàêî-
íàì  äâèæåíèÿ  ñïëîøíîé  ñðåäû,  âîçìîæíû
ôèçè÷åñêèå  ïðîöåññû  ãàçîäèíàìèêè  ãîðåíèÿ
è  äåòîíàöèè.  Ïðîöåññû  âûñîêîòåìïåðàòóðíîé
è íåñòàöèîíàðíîé ãàçîäèíàìèêè íàáëþäàþòñÿ
â  ìàñøòàáàõ  îò  äîëåé  ìèëëèìåòðà  äî  ñâåòî-
âûõ ëåò.

ÎÈÂÒ ÐÀÍ ÿâëÿåòñÿ ëèäåðîì â ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ è ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèÿõ ôèçèêè
óäàðíûõ âîëí, ãîðåíèÿ è äåòîíàöèè ãàçîâûõ
ñìåñåé, à òàêæå äèôôóçèîííîãî ñàìîâîñïëàìå-
íåíèÿ ãîðþ÷èõ ãàçîâ ïðè èñòå÷åíèè â àòìîñôå-
ðó îêèñëèòåëÿ.

Â 2001 ã. â ÎÈÂÒ ÐÀÍ âïåðâûå áûëè ïî-
ñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ ôîðìèðî-
âàíèÿ äåòîíàöèè â òóðáóëåíòíîì ïîòîêå ñìåøèâàþùèõñÿ ãîðþ÷åãî è îêèñëèòåëÿ, ÷òî îòêðûëî öåëîå
íàïðàâëåíèå êîìïàêòíûõ âûñîêîýôôåêòèâíûõ äåòîíàöèîííûõ óñòðîéñòâ.

Â 2005 ã. îáîñíîâàíà, à ïîñëå ïîäòâåðæäåíà ÷èñëåííî è ýêñïåðèìåíòàëüíî âîçìîæíîñòü ñàìî-
âîñïëàìåíåíèÿ ãîðþ÷èõ ãàçîâ ïîä äàâëåíèåì ïðè âûáðîñå â àòìîñôåðó îêèñëèòåëÿ. Íà ñåãîäíÿøíèé
äåíü ðàçëè÷íûìè ãðóïïàìè åæåãîäíî ïóáëèêóåòñÿ îò 100 ðàáîò â âåäóùèõ æóðíàëàõ ïî ýòîé òåìàòèêå.

Â 2006 ã. íà÷àò ðÿä ðàáîò ïî èíãèáèðîâàíèþ âçðûâíîãî ñàìîðàçëîæåíèÿ àöåòèëåíà áåç îêèñ-
ëèòåëÿ. Îïðåäåëåíû òðåáóåìûå êîíöåíòðàöèè óãëåâîäîðîäîâ, êîòîðûå, íå óõóäøàÿ õàðàêòåðèñòèê
àöåòèëåíà êàê òîïëèâà, ïîçâîëÿþò õðàíèòü åãî â ñæàòîì ñîñòîÿíèè áåç ïîìåùåíèÿ â ïîðèñòóþ ñðåäó,
çàïîëíåííóþ àöåòîíîì.

Â 2012 ã. â ÎÈÂÒ ÐÀÍ áûëè ïîñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòû ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ ïëàìåíè â îáúåìå,
÷àñòè÷íî çàïîëíåííîì ïîðèñòûìè ìàòåðèàëàìè. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðåäîòâðàùåíèÿ ðàçâèòèÿ
îïàñíûõ ðåæèìîâ ãîðåíèÿ ïðè âåðíîì âûáîðå ïîêðûòèé. Â äàëüíåéøåì ðàáîòà ïîëó÷èëà ðàçâèòèå,
è áûëè îáíàðóæåíû óñëîâèÿ, ïðèâîäÿùèå êàê ê ïîëíîìó ãàøåíèþ ïëàìåíè è ñóùåñòâåííîìó
îñëàáëåíèþ ïàðàìåòðîâ âçðûâà, ñ îäíîé ñòîðîíû, òàê è ê óñêîðåíèþ ïëàìåíè âïëîòü äî ïåðåõîäà
â äåòîíàöèþ, ñ äðóãîé ñòîðîíû.

Â 2015 ã. ïîñòàâëåíû êðóïíîìàñøòàáíûå ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
î÷àãîâ ïëàìåíè â óëüòðàáåäíûõ âîäîðîäíî-âîçäóøíûõ ñìåñÿõ âáëèçè íèæíåãî ïðåäåëà âîñïëà-
ìåíåíèÿ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîäîáíûõ î÷àãîâ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ, à òàêæå
ïðåäñòàâëåíà ñàìîîðãàíèçàöèÿ òå÷åíèÿ âáëèçè î÷àãà è ñïîñîáíîñòü âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî çàæè-
ãàíèÿ áîëåå ãîðþ÷èõ ñìåñåé.

Ñ 2022 ã. â ÎÈÂÒ ÐÀÍ íà÷àëîñü èññëåäîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè â óçêèõ çàçîðàõ è çàçîðàõ
ñî ñòðóêòóðèðîâàííûìè ñòåíêàìè. Ðåçóëüòàòû âîñòðåáîâàíû â îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà
ìèêðîãîðåëî÷íûõ óñòðîéñòâ è îáåñïå÷åíèè áåçîïàñíîñòè â ñèëüíî çàãðîìîæäåííûõ ïðîñòðàíñòâàõ,
íàïðèìåð, ñîâðåìåííûõ àêêóìóëÿòîðíûõ áàòàðåÿõ, âîçäóøíûõ ôèëüòðàõ.

Ýòè ðàáîòû ïðîâîäÿòñÿ íà øåñòè äåéñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâêàõ, îñíàùåííûõ
ñàìûì ñîâðåìåííûì îáîðóäîâàíèåì, ñðåäñòâàìè äèàãíîñòèêè è àâòîìàòèçàöèè ýêñïåðèìåíòà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âîñòðåáîâàíû ïðè îïòèìèçàöèè ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ è îáåñïå-
÷åíèè áåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ àòîìíîé ýíåðãåòèêè è ïðîìûøëåííîñòè, íåôòå-ãàçîõèìè÷åñêèõ è áèîõè-
ìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ. Ïëàíû áóäóùèõ èññëåäîâàíèé ñâÿçàíû ñ ïðîäîëæåíèåì ñîòðóäíè÷åñòâà
ñ îðãàíèçàöèÿìè, çàíèìàþùèìèñÿ ïðîåêòèðîâàíèåì è ýêñïëóàòàöèåé òàêèõ îáúåêòîâ.

Óäàðíàÿ òðóáà ÓÒ-3 ñ ñèñòåìîé äèàãíîñòèêè
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8.2. Óïðàâëåíèå ãîðåíèåì â ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñ ïîìîùüþ
âûñîêî÷àñòîòíîãî êîðîííîãî ðàçðÿäà

Äëÿ  ðàçâèòèÿ  ïåðñïåêòèâíûõ  ýíåðãåòè÷åñêèõ  ñèñòåì,
òàêèõ êàê ãèáðèäíûé êîìïðåññèîííûé äâèãàòåëü âíóòðåí-
íåãî ñãîðàíèÿ ñ ãîìîãåííîé ñìåñüþ è äâóõêàìåðíûå ãàçîâûå
òóðáèíû, ðàáîòàþùèõ íà îñíîâå ñæèãàíèÿ òðàäèöèîííûõ è
àëüòåðíàòèâíûõ âèäîâ òîïëèâà, íåîáõîäèìû íîâûå ìåòîäû
ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè ãîðåíèÿ.

Îäíèì èç ðàñïðîñòðàíåííûõ ïîäõîäîâ äëÿ óäîâëåòâî-
ðåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
îáåäíåííûõ ñîñòàâîâ òîïëèâíî-âîçäóøíûõ ñìåñåé, ïîçâî-
ëÿþùåå èçáåæàòü îáðàçîâàíèÿ ñàæè è ñíèçèòü âûðàáîòêó
NOx. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ îáåäíåííûõ ñìåñåé ÿâëÿåò-
ñÿ âûñîêîå çíà÷åíèå ïîðîãîâîé ýíåðãèè âîñïëàìåíåíèÿ è
íåóñòîé÷èâîñòü ôðîíòà ãîðåíèÿ. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòèõ  ïðîá-
ëåì ïðåäëàãàåòñÿ ïðèäåðæèâàòüñÿ ñîâðåìåííîé ñòðàòåãèè
íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ãîðåíèÿ (LTC strategies – low tempera-
ture combustion strategies), êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåò èñïîëü-
çîâàíèå  õèìè÷åñêèõ  ñâîéñòâ  ñàìîé  òîïëèâíî-âîçäóøíîé
ñìåñè, ïðîÿâëÿþùåé ìíîãîñòàäèéíîå âîñïëàìåíåíèå. Ñðåäè
èçâåñòíûõ ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè ïðîöåññà ãîðåíèÿ ñëåäóåò
âûäåëèòü èñïîëüçîâàíèå ãàçîâûõ ðàçðÿäîâ äëÿ àêòèâàöèè
ñìåñè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò îáúåìíûå
ðàçðÿäû, ôîðìèðóþùèå â ïðîñòðàíñòâå íåîäíîðîäíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû è íàðàáîòàííûõ ðàçðÿäîì àêòèâíûõ
÷àñòèö,  îïðåäåëÿþùåå  ñòðóêòóðó  î÷àãà  âîñïëàìåíåíèÿ,  â  òîì  ÷èñëå  ðàçðÿäû  íàíîñåêóíäíîãî  è
âûñîêî÷àñòîòíîãî  äèàïàçîíîâ.  Ðàçðÿä  ïîçâîëèò  ðàñøèðèòü  äèàïàçîí  óñòîé÷èâîé  ðàáîòû  ýíåðãå-
òè÷åñêîé  ñèñòåìû  ïóòåì  ðåãóëèðîâàíèÿ  ïðîòåêàíèÿ  õèìè÷åñêèõ  ðåàêöèé  è  òåïëîâûäåëåíèÿ  íà
íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñòàäèè îêèñëåíèÿ ñìåñè.

Ñîòðóäíèêàìè ÎÈÂÒ ÐÀÍ ðàíåå â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ âïåðâûå áûëî ïîêàçàíî ñóùåñòâåí-
íîå âëèÿíèå íåðàâíîâåñíîé ïëàçìû ðàçðÿäà íà ìíîãîñòàäèéíîå âîñïëàìåíåíèå, â òîì ÷èñëå â êîìï-
ðåññèîííîì äâèãàòåëå ñ ãîìîãåííîé ñìåñüþ, ãäå îíî îòâå÷àåò çà ñïîíòàííîå âîñïëàìåíåíèå ñìåñè ïå-
ðåä âîëíîé ãîðåíèÿ. Îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîãî âûâîäà ðàíåå íå áûëî ïîëó÷åíî.

Ïðåäåëû ïðèìåíèìîñòè ðàçðÿäà äëÿ âîñïëàìåíåíèÿ ñìåñè îãðàíè÷åíû ðÿäîì ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êèõ ôàêòîðîâ. Ñìåñü ìîæåò áûòü ìàëî÷óâñòâèòåëüíà íà ñòàäèè âîñïëàìåíåíèÿ ê èçìåíåíèþ êîíöåíòðà-
öèé àêòèâíûõ ÷àñòèö, íàðàáîòàííûõ ðàçðÿäîì. Ìíîãîèìïóëüñíûé è ìíîãîêàíàëüíûé õàðàêòåð ðàçðÿäà
ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðàçíûì ðåæèìàì ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ãîðåíèÿ. Ñàì ðàçðÿä, ñîçäàþùèé íåðàâíî-
âåñíóþ ïëàçìó, ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ äàåò çíà÷èòåëüíûå êîíöåíòðàöèè NOx â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ.

Íåñìîòðÿ íà áûñòðîå ðàçâèòèå òåõíîëîãèè âûñîêî÷àñòîòíîãî ïëàçìåííîãî çàæèãàíèÿ, ðîñò ïóá-
ëèêàöèé â âûñîêîðåéòèíãîâûõ æóðíàëàõ, ôóíäàìåíòàëüíûå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ âëèÿíèåì èìïóëüñ-
íîé ïëàçìû íà ðàçâèòèå ãîðåíèÿ èëè êîíâåðñèè óãëåâîäîðîäíîé ñìåñè íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ïðè
ïîâûøåííûõ äàâëåíèÿõ, îñòàþòñÿ íåðåøåííûìè. Íåîáõîäèìî âîñïîëíèòü ïðîáåë â îáëàñòè èçó÷åíèÿ
âëèÿíèÿ ïëàçìû íà ïðîòåêàíèå íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñòàäèè ãîðåíèÿ äëÿ óñëîâèé, áëèçêèõ ê óñëîâèÿì
â êîìïðåññèîííîì äâèãàòåëå. Ïëàçìåííîå âîçäåéñòâèå îáåñïå÷èâàåò êîíòðîëèðóåìûé ïîäâîä ýíåðãèè
è àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ äëÿ èçìåíåíèÿ óñëîâèé èíèöèèðîâàíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ãîðåíèÿ ñ
öåëüþ äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé.

Äèíàìèêà òåïëîâîãî ñëåäà îò ôèëàìåíòà
ðàçðÿäà ïðè ðàçëè÷íîì ñîäåðæàíèè

ìåòàíà â ñìåñè (êîýôôèöèåíòà èçáûòêà
òîïëèâà). Äàâëåíèå 1 àòì. Íàïðÿæåíèå

15 êÂ, äëèòåëüíîñòü ðàäèîèìïóëüñà
500 ìñ. Çàäåðæêè ïîêàçàíû

îòíîñèòåëüíî íà÷àëà ðàäèîèìïóëüñà
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8.3. Êàâèòàöèÿ è ñîïðîâîæäàþùèå åå ïðîöåññû

Êàâèòàöèÿ – ýòî êîìïëåêñ íåñòàöèîíàðíûõ ÿâëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ äèíàìèêîé ïàðîâîé ïîëîñòè,
êîòîðàÿ âîçíèêàåò ïðè ïîíèæåíèè äàâëåíèÿ â æèäêîñòè. Â öåëîì, êàâèòàöèÿ íîñèò ðàçðóøàþùèé è
ïîòîìó íåæåëàòåëüíûé õàðàêòåð, ïîýòîìó äèàãíîñòèêà è ñâîåâðåìåííîå îáíàðóæåíèå êàâèòàöèè
ïîçâîëÿþò ñíèçèòü àìîðòèçàöèîííûå ðàñõîäû è óâåëè÷èòü ýôôåêòèâíîñòü è íàäåæíîñòü ðàáîòû
îáîðóäîâàíèÿ.

Âìåñòå ñ òåì, ñóùåñòâóþò è ïîëåçíûå ïðàêòè÷åñêèå ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ – íàïðèìåð,
èñïîëüçîâàíèå êàâèòàöèè äëÿ î÷èñòêè âîäû èëè ïåðåðàáîòêè ñûðüÿ íåôòåõèìè÷åñêîé ïðîìûø-
ëåííîñòè. ßâëåíèå êàâèòàöèè òàêæå âíåäðÿåòñÿ â ìåäèöèíñêèõ ïðèëîæåíèÿõ äëÿ òåðàïåâòè÷åñêîãî
âîçäåéñòâèÿ.

Â ÎÈÂÒ ÐÀÍ ïðîâîäèòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå êàâèòàöèè – ýòî òðóäîåìêèé ïðîöåññ
èç-çà ìàëûõ ðàçìåðîâ êàâèòèðóþùèõ ïîëîñòåé è âûñîêîé ñêîðîñòè èõ ñõëîïûâàíèÿ. Ñîáðàííûå ñòåíäû
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ êîìïëåêñíîãî èññëåäîâàíèÿ êàê àêóñòè÷åñêîé, òàê è ãèäðîäèíàìè÷åñêîé êàâèòà-
öèè. Ïîëó÷àåìûå äàííûå ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü êëþ÷åâûå ïàðàìåòðû íàáëþäàåìîãî ÿâëåíèÿ äëÿ
ðàçëè÷íûõ æèäêîñòåé è ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ.

Ñïåöèàëèñòû ÎÈÂÒ ÐÀÍ îáëàäàþò êîìïåòåíöèÿìè äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ
îñîáîé ôîðìû êàâèòàöèè – îäíîïóçûðüêîâîé ñîíîëþìèíåñöåíöèè. Â ðàçëè÷íûõ ðàñòâîðàõ è æèä-
êîñòÿõ ýòî ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îòñëåäèòü äèíàìèêó è êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ
ñõëîïûâàþùåéñÿ ïîëîñòè. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íàèáîëåå òî÷íûå çíà÷åíèÿ
òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ ïðîöåññà, è îïðåäåëèòü âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ïàðà-
ìåòðàìè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé.

Â ÎÈÂÒ ÐÀÍ ïðåäëîæåíà è îïðîáîâàíà àêóñòè÷åñêàÿ ìåòîäèêà äèàãíîñòèêè êàâèòàöèè äëÿ
æèäêîìåòàëëè÷åñêèõ ãèäðàâëè÷åñêèõ ñèñòåì. Ðàçðàáîòàíà è ïðîõîäèò íàòóðíûå èñïûòàíèÿ ëàáî-
ðàòîðíàÿ óñòàíîâêà äëÿ ñòåðèëèçàöèè âîäû è âîäíûõ ðàñòâîðîâ ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 5 ë/ìèí.
Çà ñ÷åò ôàçîâîãî ïåðåõîäà è îòñóòñòâèÿ òîêîïîäâîäÿùèõ ýëåêòðîäîâ â íåé îáåñïå÷åíà íàäåæíîñòü è
ïîëíîòà ñòåðèëèçàöèè.

Ìíîãîïóçûðüêîâàÿ ñîíîëþìèíåñöåíöèÿ ãëèöåðèíà
(ñëåâà) è ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ëþìèíåñöåíöèÿ âîäû
(ñâåðõó) – óäîáíûé èíñòðóìåíò äëÿ èññëåäîâàíèÿ
ïàðàìåòðîâ êàâèòèðóþùèõ ïîëîñòåé
ñïåêòðàëüíûìè ìåòîäàìè
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9. ÒÅÏËÎÝÍÅÐÃÅÒÈÊÀ È ÒÅÏËÎÌÀÑÑÎÎÁÌÅÍ

9.1. Ïåðñïåêòèâíûå äîáàâêè ê òðàäèöèîííûì òîïëèâàì äëÿ ñíèæåíèÿ âðåäíûõ
âûáðîñîâ â ïðîäóêòàõ ãîðåíèÿ

Òåêóùèå òåìïû ðîñòà íàñåëåíèÿ è ñòðåìèòåëüíîå ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîå ìèðîâîå ðàçâèòèå
ïðèâîäÿò ê íåóêëîííîìó ãëîáàëüíîìó ðîñòó ñïðîñà íà ýíåðãèþ. Äîëÿ ýíåðãèè, ïîëó÷àåìàÿ îò èñêî-
ïàåìûõ òîïëèâ, ñòàáèëüíî ñîñòàâëÿåò áîëåå 80% îò îáùåìèðîâîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòðåáëåíèÿ è
áóäåò ñîõðàíÿòüñÿ. Ïðè ýòîì ~65% ìèðîâûõ âðåäíûõ âûáðîñîâ îáðàçóåòñÿ îò ñæèãàíèÿ èñêîïàåìûõ
óãëåâîäîðîäîâ, áåñêîíòðîëüíîå èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ óæå ïðèâåëî ê ìíîæåñòâó êëèìàòè÷åñêèõ è
ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì. Îæèäàåòñÿ, ÷òî àëüòåðíàòèâíîé ýíåðãåòèêå ïîòðåáóåòñÿ åùå íåñêîëüêî äåñÿ-
òèëåòèé, ÷òîáû çàìåíèòü òðàäèöèîííûå óãëåâîäîðîäû, ïîýòîìó ñåé÷àñ îò íèõ íåëüçÿ îòêàçàòüñÿ, íî
ìîæíî ðåàëèçîâàòü ïðîöåññû èõ ñæèãàíèÿ ÷èùå è ýôôåêòèâíåå. Âíåäðåíèå îêñèãåíèðîâàííûõ áèî-
òîïëèâ â ìèðîâóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ èíôðàñòðóêòóðó ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îäèí èç íàèáîëåå ïåðñïåê-
òèâíûõ âàðèàíòîâ ðåàëèçàöèè âñåîáùåé äåêàðáîíèçèðîâàííîé ýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû.

Â ÎÈÂÒ ÐÀÍ âåäóòñÿ ïåðåäîâûå èññëåäîâàíèÿ êèíåòèêè ãîðåíèÿ, îêèñëåíèÿ è ïèðîëèçà ðàçëè÷-
íûõ êëàññîâ ïåðñïåêòèâíûõ êèñëîðîäñîäåðæàùèõ áèîòîïëèâ, âêëþ÷àþùèõ ñïèðòû, ýôèðû, ôóðàíîâûå
ñîåäèíåíèÿ è ðàçëè÷íûå öèêëè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû. Íàó÷íûìè ñîòðóäíèêàìè èíñòèòóòà âåäóòñÿ
êîìïëåêñíûå ìåæäèñöèïëèíàðíûå ðàáîòû íà ñòûêå ôèçèêè, õèìèè è ýíåðãåòèêè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, áîëüøèíñòâî èç êîòîðûõ áûëè ðàçâèòû â ÐÔ
âïåðâûå. Ïîëó÷åíû íîâûå äàííûå î âëèÿíèè äîáàâîê øèðîêîãî êëàññà áèîòîïëèâ íà îáðàçîâàíèå
ñàæè ïðè ïèðîëèçå ðàçëè÷íûõ óãëåâîäîðîäîâ; èññëåäîâàíû ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ è ñâîéñòâà
ïîëèöèêëè÷åñêèõ  àðîìàòè÷åñêèõ  óãëåâîäîðîäîâ  è  ñàæè,  îáðàçóþùèõñÿ  ïðè  ïèðîëèçå  è  ãîðåíèè
ðàçëè÷íûõ óãëåâîäîðîäîâ; ïîëó÷åíû íîâûå ôóíäàìåíòàëüíûå äàííûå îá îïòè÷åñêèõ è òåðìîäèíà-
ìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ óãëåðîäíûõ íàíî÷àñòèö; èçó÷åíû îñîáåííîñòè ïðîöåññîâ íóêëåàöèè è îêèñëåíèÿ
÷àñòèö ñàæè ïðè èñïîëüçîâàíèè îêñèãåíàòíûõ áèîòîïëèâ â ñîñòàâå ìíîãîêîìïîíåíòíûõ òîïëèâíûõ
ñìåñåé. Èçó÷åíû ðåàêöèîííûå ïóòè è âûÿâëåíû êëþ÷åâûå ðåàêöèè, îïðåäåëÿþùèå äèíàìèêó ãîðåíèÿ
è îêèñëåíèÿ áèîòîïëèâ, â îñîáåííîñòè âåäóùèå ê îáðàçîâàíèþ âðåäíûõ àëüäåãèäîâ; èçìåðåíû êîí-
öåíòðàöèè ñëîæíî-äåòåêòèðóåìûõ ðàäèêàëîâ ïðè îêèñëåíèè áèîòîïëèâ; óòî÷íåíû è ðàçâèòû êèíåòè-
÷åñêèå ìåõàíèçìû âîñïëàìåíåíèÿ è ãîðåíèÿ óãëåâîäîðîäíûõ è îêñèãåíàòíûõ òîïëèâ; ïðåäëîæåíû
íîâûå ìåòîäû êèíåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé îêèñëåíèÿ áèîòîïëèâ íà âîçáóæäåííûõ àòîìàõ è ìîëåêóëàõ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íåîáõîäèìû äëÿ ðàçðàáîòêè íîâûõ òåõíîëîãèé èñïîëüçîâàíèÿ ïåðñïåê-
òèâíûõ ïîëóñèíòåòè÷åñêèõ òîïëèâíûõ ñìåñåé ñ ìåíüøèìè è, â ïåðñïåêòèâå, îêîëîíóëåâûìè óðîâíÿìè
âðåäíîé ýìèññèè ïðè èõ ñæèãàíèè â ðàçëè÷íûõ ýíåðãîïðåîáðàçóþùèõ óñòàíîâêàõ.

Ôóíäàìåíòàëüíîå çíà-
÷åíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ
îñîáåííî âàæíî äëÿ ïîíè-
ìàíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî,
óïðàâëåíèÿ  ïðîöåññàìè
îáðàçîâàíèÿ âðåäíîé ýìèñ-
ñèè, à èõ ïðèêëàäíîå çíà-
÷åíèå ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíî äëÿ ðàçâèòèÿ òåõíî-
ëîãèé ìîíèòîðèíãà çàãðÿç-
íåíèé îêðóæàþùåé ñðåäû
è êëèìàòè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ.

Ïðèìåð óìåíüøåíèÿ âûõîäà ñàæè (öâåò ïëàìåíè îò îðàíæåâîãî ê ñèíåìó)
â óãëåâîäîðîäíîì ïëàìåíè (ýòèëåíà) ïî ìåðå äîáàâëåíèÿ áèîòîïëèâà (äèìåòèëýôèðà)
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9.2. Âîçäåéñòâèå íà ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ðàñïûëà æèäêîñòåé

Àýðîçîëè æèäêîñòåé øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ òåõ-
íè÷åñêèõ  óñòðîéñòâàõ,  òàêèõ  êàê  õèìè÷åñêèå  ðåàêòîðû,  äâèãàòåëè,
à òàêæå äëÿ äåçèíôåêöèè ïîâåðõíîñòåé äëÿ íóæä ñåëüñêîãî õîçÿé-
ñòâà è ò.ä. Ýôôåêòèâíîñòü òîãî èëè èíîãî ïðîöåññà (ãîðåíèå, èñïà-
ðåíèå) îïðåäåëÿåòñÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óäåëüíîé ïëîùàäüþ
æèäêîé ôàçû, ò.å. îòíîøåíèåì ïëîùàäè êàïëè ê åå îáúåìó: ÷åì áîëü-
øå äàííûé ïàðàìåòð, òåì èíòåíñèâíåå ïðîèñõîäÿò óêàçàííûå ïðî-
öåññû. Êàê ïðàâèëî, ðàñïûëåíèå æèäêîñòåé äëÿ ïîëó÷åíèÿ àýðîçîëÿ
ïðîèñõîäèò ñ ïðèìåíåíèåì ñïåöèàëüíûõ óñòðîéñòâ – ôîðñóíîê, –
à ñàì ïðîöåññ ïðîèñõîäèò â ãàçîâîé ñðåäå. Âçàèìîäåéñòâèå ãàçîâîãî
ïîòîêà  ñ  ïîâåðõíîñòüþ  æèäêîñòè  (êàïëè)  îïðåäåëÿåò,  íàñêîëüêî
«òîíêèì» áóäåò ðàñïûë è, òàêèì îáðàçîì, íàñêîëüêî ýôôåêòèâíûì
áóäåò ïðîöåññ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â äâèãàòåëåñòðîåíèè èäåò áîðüáà
çà ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü, êîìïàêòíîñòü, ñêîðîñòü ãàçîâîãî ïîòîêà.
Õàðàêòåðèñòèêè ðàñïûëà æèäêîãî òîïëèâà ñóùåñòâåííî îïðåäåëÿþò
äàííûå ïàðàìåòðû óñòðîéñòâà. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå êîíêðåò-
íûõ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ çàòðóäíåíî â ñèëó áîëüøîé ðàçíèöû
â ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ ïðîèñõîäÿùèõ â íèõ
ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Äëÿ äèàãíîñòèêè ïàðàìåòðîâ ðàñïûëà æèäêîñòåé â ÎÈÂÒ ÐÀÍ ðàçâèâàåòñÿ ïðÿìîé îïòè÷åñêèé
ìåòîä èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ òåíåâîãî ìèêðîôîòîãðàôèðîâàíèÿ êàïåëü. Èñïîëüçóþòñÿ îïòè÷åñêèé
ìèêðîñêîï áîëüøîãî ðàáî÷åãî ðàññòîÿíèÿ è ìàëîé ãëóáèíîé ðåçêîñòè, íåêîãåðåíòíàÿ èìïóëüñíàÿ
ïîäñâåòêà ñ ïðèìåíåíèåì äâîéíîãî ëàçåðà èëè ñâåðõúÿðêèõ ñâåòîäèîäîâ, ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å-
íèå äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ôîðìû, ðàçìåðà êàïåëü, èõ ñêîðîñòè, à òàêæå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñòàòèñòèêè äàí-
íûõ ïàðàìåòðîâ è âû÷èñëåíèÿ óñðåäíåííûõ âåëè÷èí.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÎÈÂÒ ÐÀÍ âåäóòñÿ ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ ôîðìèðîâàíèÿ ðàñïûëà
ìîäåëüíîé æèäêîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ âîçäåéñòâèÿ íà äàííûé ïðîöåññ: ãàçîäèíàìè÷åñêèé,
ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ïëàçìû ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà, à òàêæå íàãðåâà íåñóùåé ãàçîâîé
ôàçû. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëó÷àè äî- è ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà íåñóùåé ãàçîâîé ôàçû, â êîòîðîé ïðè-
ñóòñòâóþò îáëàñòè áîëüøèõ ãðàäèåíòîâ ñêîðîñòè, à òàêæå îáëàñòè íåñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ. Â ÷àñò-
íîñòè ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà ïàðàìåòðîâ (êîñîãî ñêà÷êà óïëîòíåíèÿ)
íàáåãàþùåãî ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà âîçäóõà ñ ðàçëè÷íûìè ÷èñëàìè Ìàõà óñðåäíåííûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ðàñïûëà ìîäåëüíîé æèäêîñòè óìåíüøàþòñÿ íà äåñÿòêè ïðîöåíòîâ â ñðàâíåíèè ñî ñëó÷àåì
áåç ñêà÷êà.

Â èíñòèòóòå èññëåäóåòñÿ ïðîöåññ ôîðìèðîâà-
íèÿ àýðîçîëÿ â ïðèñóòñòâèè ñèëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ è ïëàçìû ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïîëåçíû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
ïëàçìîõèìè÷åñêèõ ðåàêòîðîâ, óñòðîéñòâ ïëàçìåííîé
î÷èñòêè èëè àêòèâàöèè âîäû, äëÿ äåçèíôåêöèè, ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííûõ íóæä. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âîç-
äåéñòâèå ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ áàðüåð-
íîãî ðàçðÿäà íà âîäíóþ ïëåíêó óñêîðÿåò åå ðàñïàä.
Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðîöåññà îáðàçóþòñÿ êàïëè, ñðåä-
íèé äèàìåòð êîòîðûõ ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå.

Ìãíîâåííàÿ òåíåâàÿ ôîòîãðàôèÿ
ðàñïûëà æèäêîñòè ñ ïîìîùüþ

âèõðåâîé ôîðñóíêè
â íåïîäâèæíîì âîçäóõå

Òåíåâàÿ ôîòîãðàôèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðàñïûëà
â ñâåðõçâóêîâîì ïîòîêå âîçäóõà ïðè íàëè÷èè ñêà÷êà

óïëîòíåíèÿ
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9.3. Ïðîãíîçèðîâàíèå ðàçâèòèÿ ïåðåõîäíûõ ðåæèìîâ ãîðåíèÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ
ÊÏÄ ïåðñïåêòèâíûõ ýíåðãîóñòàíîâîê

Ïðîöåññ ãîðåíèÿ ïî-ïðåæíåìó ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ìå-
òîäîì ïðåîáðàçîâàíèÿ õèìè÷åñêîé ýíåðãèè îðãàíè÷åñêîãî
òîïëèâà â òåïëîâóþ è ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ. Ïîìèìî ýòîãî,
ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ áèîòîïëèâ è âîäîðîäà òàêæå
ñâÿçûâàþò ñ èõ ñæèãàíèåì â êàìåðàõ ñãîðàíèÿ ýíåðãîóñòà-
íîâîê. Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òîãî èëè èíîãî òîïëèâà
äëÿ âûðàáîòêè ýíåðãèè, ðàâíî êàê è åãî ýêîëîãè÷íîñòü, îïðå-
äåëÿåòñÿ êîíêðåòíûìè ðåæèìàìè ãîðåíèÿ, ðåàëèçóåìûìè
â êàìåðå ñãîðàíèÿ çàäàííîé êîíñòðóêöèè. Ïðè ýòîì, ïîâû-
øåíèå  ýôôåêòèâíîñòè  ïðîöåññà  ñæèãàíèÿ,  êàê  ïðàâèëî,
äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ îïòèìèçàöèè ñèñòåì ïîäà÷è òîïëèâà,
åãî ïåðåìåøèâàíèÿ ñ îêèñëèòåëåì, ñæàòèÿ è çàæèãàíèÿ.
Îñíîâíîé öåëüþ òàêîé îïòèìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå
óñòîé÷èâîãî ïðîöåññà ãîðåíèÿ è ñíèæåíèå âåðîÿòíîñòè íå-
øòàòíûõ ðåæèìîâ ãîðåíèÿ, âêëþ÷àÿ ïåðåõîäíûå ðåæèìû, òà-
êèå êàê ñòóê â äâèãàòåëå (èëè ïåðåõîä ãîðåíèÿ â äåòîíàöèþ),
ïðåæäåâðåìåííîå ñàìîâîñïëàìåíåíèå, îáðàòíûå âñïûøêè.
Ïðîãíîçèðîâàíèå ñöåíàðèåâ ðàçâèòèÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ

ãîðåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ íåîòúåì-
ëåìîé ÷àñòüþ ïðîöåññà ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè è áåçîïàñíîñòè ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ.

Íàó÷íûì êîëëåêòèâîì ÎÈÂÒ ÐÀÍ íàêîïëåí îãðîìíûé îïûò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è ðàñ÷åòíî-
òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ, à òàêæå ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ýíåðãåòè÷åñêèõ
öèêëîâ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì íà îñíîâå ñæèãàíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ òîïëèâ, âêëþ÷àÿ ïåðñïåêòèâ-
íûå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü áèîòîïëèâà, êîìïîçèòíûå òîïëèâà è âîäîðîä. Â ÷àñòíîñòè, â ÎÈÂÒ ÐÀÍ
ïîëó÷åíû ôóíäàìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû â îáëàñòè íåñòàöèîíàðíîãî ãîðåíèÿ è ïåðåõîäà â äåòîíà-
öèþ, î÷àãîâîãî âîñïëàìåíåíèÿ ãîðþ÷èõ ñîñòàâîâ â óäàðíûõ òðóáàõ, ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí ãîðåíèÿ
â ãàçîîáðàçíûõ ñìåñÿõ è ãàçîâçâåñÿõ ñ âêëþ÷åíèÿìè ìèêðî÷àñòèö è êàïåëü. Îòäåëüíî ñëåäóåò îòìåòèòü
ïðîâîäèìûå â èíñòèòóòå ðàáîòû ïî âñåñòîðîííåìó àíàëèçó ýâîëþöèè ãàçîäèíàìè÷åñêèõ òå÷åíèé
â ïðîöåññå ãîðåíèÿ.

Ïîëó÷åííûå ôóíäàìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû íàøëè
ïðèìåíåíèå ïðè ðåøåíèè øèðîêîãî êðóãà ïðèêëàäíûõ
çàäà÷, âêëþ÷àÿ ãîðåíèå â ãàçîïîðøíåâûõ äâèãàòåëÿõ
è  ãîðåëî÷íûõ  óñòðîéñòâàõ.  Íà  îñíîâå  ñèñòåìàòèçàöèè
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ
î ðàçâèòèè ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ â ðàçëè÷íûõ òîïëèâíûõ
ñìåñÿõ â çàäàííûõ óñëîâèÿõ áûëè ñîçäàíû ìåòîäèêè
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ãî-
ðåíèÿ, âêëþ÷àÿ ïåðåõîäíûå, øèðîêî èñïîëüçóåìûå äëÿ
ïîâûøåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè è ýêîëî-
ãè÷íîñòè ïåðñïåêòèâíûõ ýíåðãîóñòàíîâîê, ðàáîòàþùèõ
íà òðàäèöèîííûõ è ïåðñïåêòèâíûõ âèäàõ òîïëèâà.

Òðåõìåðíàÿ âèçóàëèçàöèÿ ïîâåðõíîñòè
ïëàìåíè, ðàñõîäÿùåãîñÿ îò òî÷å÷íîãî

èñòî÷íèêà

Ñòðóêòóðà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ çà óäàðíîé
âîëíîé â êàíàëå. 1 – óäàðíàÿ âîëíà, 2 –

êîíòàêòíûé ðàçðûâ, 3 – ðîëèêîâûå âèõðè,
4 – âçàèìîäåéñòâèå âèõðåé
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9.4. ÌÃÄ-òåïëîîáìåí æèäêèõ ìåòàëëîâ è ðàñïëàâîâ ñîëåé äëÿ ðåøåíèÿ
ïðîáëåìû îõëàæäåíèÿ ïåðâîé ñòåíêè òåðìîÿäåðíûõ óñòðîéñòâ

Â êà÷åñòâå òåïëîíîñèòåëÿ â ðÿäå ïðîåêòîâ òåðìîÿäåðíûõ óñòàíîâîê è ãèáðèäíûõ ðåàêòîðîâ
(òåðìîÿäåðíîãî èñòî÷íèêà íåéòðîíîâ) ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàñïëàâ ëèòèÿ ëèáî ýâòåêòèêà ñâèíåö–ëèòèé,
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ êàê òåïëîíîñèòåëåì, òàê è ñðåäîé íàðàáîòêè òðèòèÿ.

Æèäêèå ìåòàëëû è ðàñïëàâû ñîëåé – ýëåêòðîïðîâîäíûå ñðåäû. Â ñëó÷àå òåðìîÿäåðíûõ óñòðîéñòâ
ñ ìàãíèòíûì è ìàãíèòíî-èíåðöèàëüíûì óäåðæàíèåì ïëàçìû ðàáîòà ýòèõ ñðåä áóäåò ïðîèñõîäèòü
ïðè íàëè÷èè ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, ÷òî òðåáóåò èçó÷åíèÿ òåïëîãèäðàâëèêè â êîíôèãóðàöèÿõ,
ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûõ ïî ñâîåé ãåîìåòðèè ê ðåàëüíûì óñòðîéñòâàì.

Â ÎÈÂÒ ÐÀÍ âåäóòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïóòåì èçó÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê áàçîâûõ ãåîìåòðèé – âûíóæ-
äåííîãî òå÷åíèÿ â ïðÿìîóãîëüíûõ è êðóãëûõ òðóáàõ ñòðóéíûõ òå÷åíèé, îáòåêàíèÿ ïðåïÿòñòâèé, òå÷å-
íèé â êîìáèíèðîâàííûõ êàíàëüíûõ ñèñòåìàõ è ñâîáîäíîé êîíâåêöèè â óñëîâèÿõ ñîâìåñòíîãî âëèÿ-
íèÿ êàê ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, òàê è áîëüøèõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ. Â ðàñïîðÿæåíèè èññëåäîâà-
òåëüñêîé ãðóïïû íàõîäÿòñÿ ìàãíèòû, ñïîñîáíûå ñîçäàâàòü ñòàöèîíàðíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ âåëè÷èíîé
äî 2.7 Òë.

Èññëåäîâàíèÿ òåïëîãèäðàâëèêè æèäêèõ ìåòàëëîâ è ðàñïëàâîâ ñîëåé ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè
êàê äëÿ ïåðñïåêòèâíûõ ïðîåêòîâ ÿäåðíîé è òåðìîÿäåðíîé îòðàñëè, òàê è â áîëåå òðàäèöèîííûõ
îáëàñòÿõ ýíåðãåòèêè è õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè.

Èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû òå÷åíèé âåäóòñÿ ñêàíèðóþùèìè ïîãðóæíûìè çîíäàìè, ïîçâîëÿþùèìè
âîññòàíàâëèâàòü òðåõìåðíûå ïîëÿ îñðåäíåííîé è ïóëüñàöèîííîé òåìïåðàòóðû è ïîëÿ îñðåäíåííîé
ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ÐÊ-3 ïî èçó÷åíèþ òåïëîãèäðàâëèêè æèäêèõ ìåòàëëîâ è ðàñïëàâîâ ñîëåé
â óñëîâèÿõ ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
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9.5. Îõëàæäåíèå ýëåìåíòîâ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ñî ñâåðõâûñîêîé ïëîòíîñòüþ
òåïëîâûäåëåíèÿ ïîñðåäñòâîì êèïåíèÿ íåäîãðåòîé æèäêîñòè

Êèïåíèå íåäîãðåòîé æèäêîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òèï êèïåíèÿ, ïðè êîòîðîì æèäêîñòü ñ òåì-
ïåðàòóðîé íèæå òåìïåðàòóðû íàñûùåíèÿ êîíòàêòèðóåò ñ ïîâåðõíîñòüþ äîñòàòî÷íî ãîðÿ÷åé, ÷òîáû
âûçâàòü êèïåíèå. Ïðè ýòîì â òîíêèõ ñëîÿõ æèäêîñòè ó ïîâåðõíîñòè òîëùèíîé íåñêîëüêî ìêì (ìèêðî-
ñëîÿõ), êîòîðûå ïðîãðåâàþòñÿ âûøå òåìïåðàòóðû íàñûùåíèÿ, ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå ïàðîâûõ
ïóçûðåé. Â ïðîöåññå ðîñòà ãðàíèöû ïóçûðÿ ïîïàäàþò â îáëàñòü íåäîãðåòîé æèäêîñòè. Òàêèì îáðàçîì,
â îñíîâàíèè ïàðîâîãî ïóçûðÿ ïðîèñõîäèò èñïàðåíèå ìèêðîñëîÿ æèäêîñòè, à ó åãî êóïîëà – êîíäåí-
ñàöèÿ îáðàçîâàâøåãîñÿ ïàðà ñ ïåðåäà÷åé òåïëà îáòåêàþùåìó ïóçûðü ïîòîêó æèäêîñòè. Ïðè ýòîì
ñàìè ïàðîâûå ïóçûðè â ïðîöåññå èõ æèçíåííîãî öèêëà ëîêàëèçîâàíû ó ãðåþùåé ïîâåðõíîñòè. Ñî÷å-
òàíèå òàêèõ âûñîêîèíòåíñèâíûõ ïðîöåññîâ òåïëîïåðåíîñà, êàê èñïàðåíèå è êîíäåíñàöèÿ, ïîçâîëÿåò
äîñòèãàòü ïðè êèïåíèè íåäîãðåòîé æèäêîñòè ðåêîðäíûõ çíà÷åíèé ýôôåêòèâíîñòè òåïëîîòäà÷è è
îòâîäèìûõ ïëîòíîñòåé òåïëîâûõ ïîòîêîâ. Ââèäó ýòîãî äàííûé ñïîñîá òåïëîîòâîäà ïðèìåíÿåòñÿ
äëÿ îõëàæäåíèÿ ýëåìåíòîâ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ñî ñâåðõâûñîêîé ïëîòíîñòüþ òåïëîâûäåëåíèÿ,
òàêèõ êàê èìïóëüñíûå ÌÃÄ-ãåíåðàòîðû, òåðìîÿäåðíûå ðåàêòîðû, ðàêåòíûå ñîïëà, ñèëîâàÿ ýëåêòðîíèêà
è ò.ä. Îòñóòñòâèå â ïîòîêå êðóïíûõ îáúåìîâ ïàðîâîé ôàçû ïðè êèïåíèè íåäîãðåòîé æèäêîñòè äàåò
äîïîëíèòåëüíîå ïðåèìóùåñòâî ïî ñðàâíåíèþ ñ êèïåíèåì íàñûùåííîé æèäêîñòè ââèäó ñëàáîãî ðîñòà
ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êàíàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîôàçíûì òå÷åíèåì æèäêîñòè.

Â ÎÈÂÒ ÐÀÍ áûëè ïîëó÷åíû ïèîíåðñêèå ðåçóëüòàòû ïî ãèäðàâëè÷åñêîìó ñîïðîòèâëåíèþ ïðè
êèïåíèè íåäîãðåòîé âîäû â êàíàëàõ, îáîáùåíû äàííûå ïî êðèòè÷åñêèì òåïëîâûì ïîòîêàì. Â ïîñëåä-
íåå äåñÿòèëåòèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé òåõíèêè è îðèãèíàëüíûõ àâòîð-
ñêèõ ìåòîäèê áûëè ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû ìèðîâîãî óðîâíÿ ïî õàðàêòåðèñòèêàì ïóçûðåé ïðè êèïåíèè
íåäîãðåòîé âîäû. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëèëè ìîäèôèöèðîâàòü ôåíîìåíîëîãè÷åñêóþ ìîäåëü
ïðîöåññà. Áûëè îïðåäåëåíû è äåòàëèçèðîâàíû ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîöåññîâ è ìåõàíèçìû, âåäóùèå
ê íàñòóïëåíèþ êðèçèñà êèïåíèÿ íåäîãðåòîé æèäêîñòè â êàíàëå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäÿòñÿ èññëå-
äîâàíèÿ ïî êèïåíèþ íåäîãðåòûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ æèäêîñòåé ñ íèçêîé òåìïåðàòóðîé íàñûùåíèÿ äëÿ
çàäà÷ îòâîäà âûñîêèõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ è ïîääåðæàíèÿ òðåáóåìîé òåìïåðàòóðû â ñîâðåìåííîé
ýëåêòðîííîé òåõíèêå (ïðîöåññîðîâ ñóïåðêîìïüþòåðîâ, ñèëîâîé ýëåêòðîíèêå, ìîùíûõ ñâåòîäèîäàõ
è ò.ä.).

Ìîìåíò ðîñòà ïàðîâîãî ïóçûðÿ ïðè êèïåíèè íåäîãðåòîé âîäû: äàâëåíèå 0.1 ÌÏà, ïëîòíîñòü
òåïëîâîãî ïîòîêà 1.4 ÌÂò/ì2, íåäîãðåâ äî òåìïåðàòóðû íàñûùåíèÿ 42°C; âðåìÿ îò ìîìåíòà

çàðîæäåíèÿ ïóçûðÿ 15 ìêñ: ñëåâà – ïîëå ñêîðîñòè æèäêîñòè â îêðåñòíîñòè ïîâåðõíîñòè ïóçûðÿ;
ñïðàâà – ïîëå òåìïåðàòóð â æèäêîñòè âáëèçè ïóçûðÿ.
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10. ÃÀÇÎÒÓÐÁÈÍÍÛÅ ÖÈÊËÛ È ÀÃÐÅÃÀÒÛ

10.1. Ãàçîòóðáèííûå òåõíîëîãèè â îáëàñòè ìèêðîãàçîòóðáîñòðîåíèÿ

Ïðîáëåìà ýëåêòðèôèêàöèè è òåïëîôèêàöèè íàñåëåííûõ

ïóíêòîâ, îáúåêòîâ ñòðàòåãè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ è äð. íà òåð-

ðèòîðèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè äî ñèõ ïîð â çíà÷èòåëüíîé

ñòåïåíè íå íàøëà ðåøåíèÿ. Çíà÷èòåëüíûå ïîòåðè ïðè ïåðåäà÷å

ýíåðãèè ïî ïðîòÿæåííûì ýëåêòðè÷åñêèì è òåïëîâûì ñåòÿì, à

ïîðîé è íåâîçìîæíîñòü ïîäêëþ÷åíèÿ ê òàêîâûì äî ñèõ ïîð

íå ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ýíåðãèåé îãðîìíîå êîëè÷åñòâî æèç-

íåííî âàæíûõ äëÿ ñòðàíû îáúåêòîâ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû â Ðîññèè ýêñïëóàòèðóåòñÿ

áîëåå òûñÿ÷è çàðóáåæíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ìèêðîãàçîòóðáèí-

íûõ óñòàíîâîê (ìèêðî-ÃÒÓ) íà îáúåêòàõ êàê êðóïíûõ êîð-

ïîðàöèé, òàê è ñðåäíèõ è ìåëêèõ ïîòðåáèòåëåé ðàçëè÷íîãî

ïðîôèëÿ – â ìóíèöèïàëüíûõ îáðàçîâàíèÿõ, òîðãîâûõ è ðàç-

âëåêàòåëüíûõ öåíòðàõ, â îôèñàõ, íà ñîöèàëüíûõ îáúåêòàõ

è ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ èç ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ

îòðàñëåé ýêîíîìèêè.

Ñôåðà ïðèìåíåíèÿ ìèêðî-ÃÒÓ èíòåíñèâíî ðàñøèðÿåòñÿ –

òðàíñïîðò, ìèíè-ÒÝÖ ðàñïðåäåëåííûõ ýíåðãîñèñòåì (óìíûå

ñåòè), ýíåðãåòè÷åñêèå ñèñòåìû ñïåöîáúåêòîâ – ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ è îáçîðíûõ ðàäèî-

ëîêàòîðîâ (ÐËÑ). Âàæíåéøåé çàäà÷åé äëÿ ñòðàíû ÿâëÿåòñÿ ìàñøòàáíîå ðàçâèòèå èíôðàñòðóêòóðû

â  Àðêòèêå,  êîòîðàÿ  ïîçâîëèò  çàùèùàòü  íàöèîíàëüíûå

èíòåðåñû Ðîññèè. Çäåñü ïëàíèðóåòñÿ ðàçâåðòûâàíèå ñåòè

ÐËÑ ñ äëèòåëüíîé àâòîíîìíîé ðàáîòîé. Äèçåëüíûå ýëåêò-

ðîàãðåãàòû íå îáåñïå÷èâàþò íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ èç-çà

ìàëîãî ðåñóðñà è ïåðèîäè÷íîñòè òåõíè÷åñêîãî îáñëóæè-

âàíèÿ.

Áîëåå ýôôåêòèâíûé âàðèàíò – ýëåêòðîñòàíöèè èëè

ãèáðèäíûå óñòàíîâêè íà áàçå ìèêðîòóðáèí ñîâìåñòíî

ñ ñîâðåìåííûìè íàêîïèòåëÿìè ýíåðãèè. Â ÎÈÂÒ ÐÀÍ

â ðàìêàõ ðàáîòû íàä ñîçäàíèåì ìîùíîñòíîãî (îò 3 äî

250 êÂò) ðÿäà ìèêðî-ÃÒÓ áûëè ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêè

ïðîåêòèðîâàíèÿ ëåïåñòêîâûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ îïîð è

ëîïàòî÷íûõ ìàøèí, ïîäêðåïëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

èññëåäîâàíèÿìè íà ñòåíäàõ. Ñîçäàíû óíèêàëüíûå êîíñò-

ðóêöèè ýëåìåíòîâ ìèêðîòóðáèíû, ïîçâîëÿþùèå óâåëè-

÷èòü ÊÏÄ äàííûõ óñòàíîâîê âûøå çàðóáåæíûõ àíàëîãîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäóòñÿ ðàáîòû ïî «ïåðåíîñó»

ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ â îñíîâó èíæåíåðíûõ ìåòîäèê

ïðîåêòèðîâàíèÿ öåíòðîáåæíûõ êîìïðåññîðîâ è ãàçî-

äèíàìè÷åñêèõ ïîäøèïíèêîâ. Îïûòíûé îáðàçåö ìèêðî-ÃÒÓ ìîùíîñòüþ 30 êÂò

3D-ìîäåëü ìèêðî-ÃÒÓ
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10.2. Ãàçîòóðáèííûå òåõíîëîãèè äëÿ çàäà÷ öèêëîâîãî âûâîäà óãëåêèñëîòû

Ïðåîáëàäàþùåå èñïîëüçîâàíèå èñêîïàåìûõ îðãàíè÷åñêèõ òîïëèâ åùå ìíîãèå äåñÿòèëåòèÿ áóäåò
îñòàâàòüñÿ êëþ÷åâûì â ýíåðãåòè÷åñêîì áàëàíñå Ðîññèè, ðàñïîëàãàþùåé áîëüøèìè çàïàñàìè óãëå-
âîäîðîäíîãî ñûðüÿ. Ïðè ýòîì ñ ó÷åòîì íàðàñòàþùèõ òðåáîâàíèé ïî äåêàðáîíèçàöèè ìèðîâîé ýêî-
íîìèêè êðàéíå àêòóàëüíûì ñòàíîâèòñÿ ðàçðàáîòêà íîâûõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, îáåñïå÷è-
âàþùèõ ñîêðàùåíèå âûáðîñîâ ÑÎ

2
 â àòìîñôåðó ýëåêòðîñòàíöèÿìè, ðàáîòàþùèìè íà îðãàíè÷åñêîì

òîïëèâå. Ñòðåìëåíèå óìåíüøèòü âðåäíîå âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó ïðè ïðîèçâîäñòâå
ýëåêòðîýíåðãèè ïðèâåëî ê íîâûì òåðìîäèíàìè÷åñêèì öèêëàì, â êîòîðûõ êèñëîðîä âûäåëÿþò èç
âîçäóõà è ïîäàþò â êàìåðó ñãîðàíèÿ äëÿ îêèñëåíèÿ òîïëèâà â ÷èñòîì âèäå: E-Matiant, Nevel O

2
/CO

2
,

NetPower (Allam), Graz, CES, SCOC-CC è äð. Ñîòðóäíèêè ÎÈÂÒ ÐÀÍ ïðåäëîæèëè äëÿ ýíåðãåòèêè íà
îðãàíè÷åñêîì òîïëèâå òåðìîäèíàìè÷åñêèé öèêë ÎÈÂÒ ÐÀÍ, îáåñïå÷èâàþùèé ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå
ïðåäîòâðàùåíèå âûáðîñîâ ÑÎ

2
 â àòìîñôåðó ñ ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ è âûâîäîì óãëåêèñëîãî ãàçà èç

öèêëà ýëåêòðîñòàíöèè â æèäêîì âèäå, óäîáíîì äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè, äàëüíåéøåãî çàõîðîíåíèÿ èëè
èñïîëüçîâàíèÿ.

Ïðèíöèïèàëüíûì îòëè÷èåì ñõåì ýëåêòðîñòàíöèè íà îñíîâå öèêëà ÎÈÂÒ ÐÀÍ ÿâëÿåòñÿ îðèåíòàöèÿ
íà ñîâìåñòíîå ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé ýíåðãèè, ÷òî êðàéíå âàæíî äëÿ êëèìàòè÷åñêèõ
óñëîâèé Ðîññèè. Êëþ÷åâîé îñîáåííîñòüþ öèêëà ÎÈÂÒ ÐÀÍ ÿâëÿåòñÿ òàêæå ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå èñêëþ-
÷åíèå èñïîëüçîâàíèÿ â íåé êîìïðåññîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ: â ïðåäëîæåííîì öèêëå âñå êîìïîíåíòû
ðàáî÷åãî òåëà (òîïëèâî, êèñëîðîä, áàëëàñòèðóþùèå ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ ÑÎ

2
 è Í

2
Î) â èñõîäíîì ñîñòî-

ÿíèè íàõîäÿòñÿ â æèäêîé ôàçå, è èõ äàâëåíèå ïîâûøàåòñÿ íàñîñíûì îáîðóäîâàíèåì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò
ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè öèêëà. Âàæíûì ñâîéñòâîì òàêèõ óñòàíîâîê
ÿâëÿåòñÿ òàêæå ñïîñîáíîñòü êîìïåíñèðîâàòü ïèêîâûå ïðîâàëû è çàáðîñû ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè
â ñåòè, ïðè âûñîêîýôôåêòèâíîì àêêóìóëèðîâàíèè ýíåðãèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïðèíöèïèàëüíî íîâîé ñõåìû ýíåðãåòè÷åñêîé
óñòàíîâêè ïî öèêëó ÎÈÂÒ ÐÀÍ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîèñê îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ðàñ÷åòíûõ ðåæèìîâ
óñòàíîâîê ðàçëè÷íûõ ìîùíîñòåé, îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ óñòàíîâîê ïðè èçìå-
íåíèè ðåæèìîâ ðàáîòû. Íà ñàìûõ ðàííèõ ñòàäèÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî çíàòü òðåáóåìûå äèà-
ïàçîíû ðàáî÷èõ ðåæèìîâ êîìïîíåíòîâ óñòàíîâêè äëÿ êîððåêòíîé ôîðìóëèðîâêè òåõíè÷åñêèõ çàäàíèé
íà èõ ïîäáîð èëè ïðîåêòèðîâàíèå. Êðîìå òîãî, ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê,
êîãäà åùå íå âûáðàíû/ðàçðàáîòàíû îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå êîìïîíåíòû, ðàçðàáàòûâàåòñÿ ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ ìîäåëü óñòàíîâêè.

Îáëèê ÏÃÓ ïî öèêëó ÎÈÂÒ ÐÀÍ ìîùíîñòüþ 60 ÌÂò
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10.3. Ìîäåëèðîâàíèå ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ïîäøèïíèêîâ âûñîêîãî
äàâëåíèÿ â ãàçîâûõ òóðáèíàõ

Âûñîêîíàãðóæåííûå óçëû

ìåõàíè÷åñêèõ óñòàíîâîê, òàêèå

êàê ïîäøèïíèêè ãàçîâûõ òóðáèí

èëè çóá÷àòûå êîëåñà òðàíñìèññè-

îííûõ óñòàíîâîê, ìîãóò íàõîäèòü-

ñÿ â óñëîâèÿõ äàâëåíèé äî äå-

ñÿòêîâ òûñÿ÷ àòìîñôåð. Äëÿ ðàç-

ðàáîòêè ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ,

ðàáîòàþùèõ â ýòèõ óñëîâèÿõ, âàæ-

íî çíàòü, êàê èõ ðåîëîãè÷åñêèå

ñâîéñòâà ìåíÿþòñÿ ñ äàâëåíèåì.

Â ñâÿçè ñî ñëîæíîñòüþ èçó÷åíèÿ

ðåîëîãèè ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ

â óñëîâèÿõ êîíòðîëèðóåìîãî ýêñïåðèìåíòà, âûñîêóþ öåííîñòü ïðåäñòàâëÿþò äîñòîâåðíûå òåîðå-

òè÷åñêèå è ðàñ÷åòíûå ìåòîäû.

Â ÎÈÂÒ ÐÀÍ ñîâìåñòíî ñ ÌÔÒÈ è ÌÈÝÌ ÍÈÓ ÂØÝ ðàçâèâàþòñÿ ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå ïðåä-

ñêàçûâàòü âÿçêîñòü æèäêîñòåé ïðè äàâëåíèÿõ â òûñÿ÷è àòìîñôåð ìåòîäàìè ìîëåêóëÿðíîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ. Êîëëåêòèâ èç ÎÈÂÒ ÐÀÍ ó÷àñòâîâàë â ìåæäóíàðîäíûõ íàó÷íûõ êîíêóðñàõ ïî ïðåäñêàçà-

íèþ ñâîéñòâ ïðîìûøëåííûõ æèäêîñòåé, çàíÿâ II ìåñòî â 2018 è I ìåñòî â 2019 ãîäó ñ ðàáîòàìè ïî

ïðåäñêàçàíèþ âÿçêîñòè ìîäåëüíûõ ñìàçî÷íûõ ìàòå-

ðèàëîâ ïðè äàâëåíèÿõ äî 10 òûñ. àòìîñôåð. Äëÿ óãëå-

âîäîðîäíûõ æèäêîñòåé è ñìåñåé ïîëó÷åíû ïàðà-

ìåòðû òî÷åê ïåðåõîäà ê ñâåðõýêñïîíåíöèàëüíîìó

ðîñòó âÿçêîñòè ñ äàâëåíèåì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ðàç-

âèòèþ ìåòîäîâ ïðîãíîçà âÿçêîñòè äëÿ ñëîæíûõ ñìå-

ñåé, â òîì ÷èñëå îïòèìèçàöèè ìîäåëåé ìåæàòîìíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ òàêèõ çàäà÷. Òàêæå ðàçðàáà-

òûâàþòñÿ  ìåòîäû  ïðåäñêàçàíèÿ  êîýôôèöèåíòîâ

ïåðåíîñà  íà  îñíîâå  íàáîðà  òåðìîäèíàìè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ ñ ïîìîùüþ ïîäõîäîâ ìàøèííîãî îáó-

÷åíèÿ, ÷òî â ïåðñïåêòèâå ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ìîäåëè

óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâ ñ âêëþ÷åííîé ìî-

äåëüþ ïîâåäåíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ.

Çîíà âûñîêèõ äàâëåíèé â ïîäøèïíèêîâûõ óçëàõ

Ïðèìåð ìîëåêóëÿðíîé ìîäåëè,
èñïîëüçóåìîé â ðàñ÷åòàõ
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10.4. Ìîäåëèðîâàíèå äâóõôàçíûõ è âèõðåâûõ ïîòîêîâ ñ öåëüþ
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ ãàçîòóðáèííûõ è ïàðîãàçîâûõ óñòàíîâîê

Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû îïðåäåëÿåòñÿ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî äèñïåðñíàÿ ïðèìåñü â âèäå

òâåðäûõ ÷àñòèö (èëè êàïåëü) ïðèñóòñòâóåò, êàê ïðàâèëî, ïî âñåìó ãàçîâîçäóøíîìó òðàêòó, êàê ãàçî-

òóðáèííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê, òàê è âîçäóøíî-ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé. Ïîïàäàíèå â äâè-

ãàòåëü èíîðîäíûõ ÷àñòèö è ïðåäìåòîâ ñ âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé ïîëîñû, íàëè÷èå äîæäåâûõ êàïåëü

èëè ãðàäèí âî âõîäÿùåì àòìîñôåðíîì âîçäóõå, âïðûñê âîäû â êîìïðåññîð è êàìåðó ñãîðàíèÿ,

ñæèãàíèå êåðîñèíà â àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëÿõ, íàëè÷èå ÷àñòèö íåñãîðåâøåãî

òîïëèâà â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ – âîò äàëåêî íå ïîëíûé ïåðå÷åíü ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé, îáóñëîâ-

ëèâàþùèõ «äâóõôàçíîñòü» ðàáî÷åãî òåëà â âîçäóøíî-ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëÿõ è ãàçîòóðáèííûõ

ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ.

Â ÎÈÂÒ ÐÀÍ ïîëó÷åí öåëûé ðÿä ïèîíåðñêèõ ðåçóëüòàòîâ, ñðåäè êîòîðûõ:

- óñòàíîâëåíèå âëèÿíèÿ ÷àñòèö íà íà÷àëî ëàìèíàðíî-òóðáóëåíòíîãî ïåðåõîäà;

- îïðåäåëåíèå âåëè÷èí äîïîëíèòåëüíîé ãåíåðàöèè è äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè

÷àñòèöàìè;

- îáúÿñíåíèå ýôôåêòà ñíèæåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òóïûõ òåë ïî ñðàâíåíèþ ñ

áîëåå îñòðûìè â ïîòîêàõ ñ äèñïåðñíîé ïðèìåñüþ;

- âûÿâëåíèå áåçðàçìåðíûõ êðèòåðèåâ, îïðåäåëÿþùèõ íàëè÷èå è èíòåíñèâíîñòü ðàçëè÷íûõ

ñòîëêíîâèòåëüíûõ ïðîöåññîâ â äâóõôàçíûõ ïîòîêàõ;

- ðåøåíèå ïðîáëåìû ãåíåðàöèè, óñòîé÷èâîñòè è

óïðàâëåíèÿ ñâîáîäíûìè êîíöåíòðèðîâàííûìè âèõðÿìè

è äð.

Ðåçóëüòàòû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íàõîäÿò

ñâîå ïðèìåíåíèå ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè âîçäåéñòâèÿ ÷àñòèö

ïûëè íà ëîïàòêè êîìïðåññîðîâ, íåñãîðåâøèõ ÷àñòèö òîïëè-

âà íà îõëàæäàåìûå ðàáî÷èå ëîïàòêè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ

òóðáèí,  îïòèìèçàöèè  ïðîöåññîâ  ãåòåðîãåííîãî  ãîðåíèÿ

 â êàìåðàõ ñãîðàíèÿ ãàçîòóðáèííûõ è ïàðîãàçîâûõ óñòàíîâîê,

à  òàêæå  ïðè  îöåíêàõ  òåïëîýðîçèîííîãî  è  çàãðÿçíÿþùåãî

âîçäåéñòâèÿ äèñïåðñíîé ôàçû íà òåïëîîáìåííûå ïîâåðõ-

íîñòè ïàðîãåíåðàòîðîâ, ðàáîòàþùèõ íà òâåðäîì òîïëèâå.

Ïîëå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè
òóðáóëåíòíîñòè k â äâóõôàçíîì
ïîòîêå ñ êðóïíûìè ÷àñòèöàìè.

Ñòðåëêà íàïðàâëåíà â ñòîðîíó áîëåå
âûñîêèõ çíà÷åíèé





11.
ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÎÁÚÅÊÒÎÂ
ÒÎÏËÈÂÍÎ-ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÊÎÌÏËÅÊÑÀ

11.
ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÎÁÚÅÊÒÎÂ
ÒÎÏËÈÂÍÎ-ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÊÎÌÏËÅÊÑÀ



6666

11. ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÎÁÚÅÊÒÎÂ ÒÎÏËÈÂÍÎ-ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÊÎÌÏËÅÊÑÀ

11.1. Íàó÷íûå îñíîâû âçðûâîáåçîïàñíîñòè è ìåòîäû ñíèæåíèÿ âçðûâíûõ
íàãðóçîê ïðè àâàðèÿõ íà ïðîìûøëåííûõ îáúåêòàõ

Ìèðîâîé îïûò â îáëàñòè ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ
èññëåäîâàíèé íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñòåíäàõ, ïîçâîëÿþùèõ èçó÷àòü îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ è ïîäàâ-
ëåíèÿ âçðûâà âîäîðîäíûõ è äðóãèõ ãàçîâûõ ñìåñåé â áîëüøèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáàõ, õàðàê-
òåðíûõ äëÿ àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé, ïðè óòå÷êàõ âîäîðîäà èç áàëëîíîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ, õðàíèëèù
è òðóáîïðîâîäîâ. Óíèêàëüíàÿ íàó÷íàÿ óñòàíîâêà ÎÈÂÒ ÐÀÍ «Ñôåðà» ñî âçðûâíîé êàìåðîé 13ß3
ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü òàêèå èññëåäîâàíèÿ â îáúåìå äî 900 êóáè÷åñêèõ ìåòðîâ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû áûë ïîëó÷åí ðÿä âàæíûõ íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ. Îáíàðóæåíî âîçíèêíîâåíèå
î÷àãîâ âîñïëàìåíåíèÿ ïåðåä ôðîíòîì ñôåðè÷åñêèõ ïëàì¸í â âîäîðîäíî-âîçäóøíûõ ñìåñÿõ ïðè
èíèöèèðîâàíèè èõ ýíåðãèåé 2.3 êÄæ, ÷òî ñîñòàâëÿåò âñåãî 15% îò ìèíèìàëüíîé ýíåðãèè ïðÿìîãî
èíèöèèðîâàíèÿ äåòîíàöèè. Ðàíåå âîçíèêíîâåíèå î÷àãîâ âîñïëàìåíåíèÿ íàáëþäàëîñü ïðè ñæàòèè
ñìåñè (óäàðíîì èëè àäèàáàòè÷åñêîì). Ïðè óâåëè÷åíèè íà÷àëüíîãî îáúåìà âîäîðîäíî-âîçäóøíîé
ñìåñè ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ýíåðãèè èíèöèèðîâàíèÿ, ïðè êîòîðîé âîçíèêàþò î÷àãè âîñïëàìåíå-
íèÿ.Ïî ðåçóëüòàòàì èçó÷åíèÿ ãðàíèö âîçíèêíîâåíèÿ ñôåðè÷åñêîé äåòîíàöèè ïðè ïðÿìîì èíèöèè-
ðîâàíèè ïîêàçàíî, ÷òî êðèòè÷åñêàÿ òî÷êà (ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ èíèöèèðîâàíèÿ äåòîíàöèè) äëÿ
âîäîðîäíî-âîçäóøíûõ ñìåñåé â áîëüøèõ îáúåìàõ ñîñòàâëÿåò ìåíåå 4.6 êÄæ,÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå
âåëè÷èíû 7.8 êÄæ, ïîëó÷åííîé ðàíåå â óäàðíûõ òðóáàõ. Ïðîâåäåíû êðóïíîìàñøòàáíûå îïûòû ïî
ñíèæåíèþ âçðûâíûõ íàãðóçîê ïðè äåòîíàöèè ãàçîâûõ ñìåñåé â îáúåìå 7 ì3. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëü-
çîâàíèå ýêðàíà òîëùèíîé 30 ñì èç âîäíî-ìåõàíè÷åñêîé ïåíû ñ êðàòíîñòüþ 20, ñ ïðîïàíîì â êà÷åñòâå
íåñóùåãî ãàçà,îñëàáëÿåò àìïëèòóäó óäàðíîé âîëíû íà 15%. Ïîëó÷åíû íîâûå äàííûå î ðàñïðîñòðà-
íåíèè ïëàìåíè â ñìåñÿõ ìåòàíà ñ âîçäóõîì ñ äîáàâêàìè ÑÎ

2
 è N

2
. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî â ïðè-

ñóòñòâèè óãëåêèñëîãî ãàçà ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè ïî ìåòàíî-âîçäóøíîé ñìåñè
ñíèæàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè â äâà ðàçà – ñ 2 äî 1.3 ì/ñ.

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñîçäàþò íàó÷íóþ îñíîâó äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäèê ñíè-
æåíèÿ è ïîäàâëåíèÿ âçðûâíûõ íàãðóçîê ïðè óòå÷êàõ ãîðþ÷èõ ãàçîâ â ïðîìûøëåííîñòè è ïðè àâàðèÿõ
íà îáúåêòàõ àòîìíîé ýíåðãåòèêè.
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11.2. Cóïåðêîìïüþòåðíîå ìíîãîìàñøòàáíîå ìîäåëèðîâàíèå
äëÿ áåçîïàñíîãî è ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê

Çàäà÷è îáîñíîâàíèÿ áåçîïàñíîé è ýôôåêòèâ-
íîé ýêñïëóàòàöèè ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê òðå-
áóþò ðàçðàáîòêè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è êîäîâ,
îïèñûâàþùèõ èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ñî
âðåìåíåì. Îñîáåííî àêòóàëüíû ïîäîáíûå çàäà÷è
â ÿäåðíîé ýíåðãåòèêå.

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå âûõîäà ïðî-
äóêòîâ äåëåíèÿ èç ìàòåðèàëà ÿäåðíîãî òîïëèâà òðå-
áóåò ðàçðàáîòêè ìíîãîìàñøòàáíûõ ìîäåëåé, îñíî-
âàííûõ íà àòîìèñòè÷åñêîì îïèñàíèè êðèñòàëëè÷åñ-
êîé ðåøåòêè è äèíàìèêè äåôåêòîâ â íåé. Ðàçíîîáðà-
çèå âàðèàíòîâ ìåõàíèçìîâ äèôôóçèè è óñëîâèé
ýêñïëóàòàöèè òðåáóåò ãëóáîêîãî âñåñòîðîííåãî àíà-
ëèçà âçàèìîñâÿçè ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà ñ ïðîõîäÿ-
ùèìè â íåì ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè.

Ìíîãîìàñøòàáíûå ïîäõîäû ê ìàòåìàòè÷åñêîìó
îïèñàíèþ êîððîçèîííûõ ïðîöåññîâ òàêæå êðàéíå
àêòóàëüíû äëÿ áåçîïàñíîãî è ýôôåêòèâíîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê. Ìàòåìàòè÷åñêîå
îïèñàíèå ïðîöåññà ðîñòà îêñèäíîé ïëåíêè íà ñòàëü-
íîé ïîâåðõíîñòè òåïëîâûäåëÿþùèõ ýëåìåíòîâ ðåàê-
òîðà òðåáóåò ñîïðÿæåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû ñèëüíî-êîððåëèðîâàííûõ
ìàòåðèàëîâ ñ êèíåòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè ýëåêòðî-
õèìè÷åñêîé äèôôóçèè è ìîäåëÿìè òå÷åíèÿ òåïëî-
íîñèòåëÿ â ïðèñòåíî÷íîì ñëîå.

Âèçóàëèçàöèÿ ìîäåëè äèôôóçèè íàíîïóçûðüêà
àòîìîâ êñåíîíà â ìàòðèöå íèòðèäà óðàíà
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11.3. Ðàñïûë ìåòàñòàáèëüíûõ ïåðåãðåòûõ æèäêîñòåé äëÿ òåïëîçàùèòû
ýíåðãîóñòàíîâîê, îõëàæäåíèÿ è ïîæàðîòóøåíèÿ

Îñíîâíîé öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå óñëîâèé ïîëó÷åíèÿ âûñîêîäèñïåðñíûõ
(ñ êîíòðîëèðóåìûì â ìèêðîííîì è ñóáìèêðîííîì äèàïàçîíå ðàçìåðîì êàïåëü) ôàêåëîâ ðàñïûëà
ïåðåãðåòîé âîäû è äðóãèõ æèäêîñòåé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ íîâûõ òåõíîëîãèÿõ. Òàêèå
ðàñïûëû âåñüìà ïåðñïåêòèâíû äëÿ òåïëîçàùèòû â âûñîêîôîðñèðîâàííûõ âîçäóøíî-ðåàêòèâíûõ
äâèãàòåëÿõ, â ýíåðãåòè÷åñêèõ ãàçîòóðáèííûõ è ïàðîãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâêàõ (ÃÒÓ è ÏÃÓ), â òîì ÷èñ-
ëå â îáëàñòè ìèêðîãàçîòóðáèíîñòðîåíèÿ, à òàêæå â òåõíîëîãèÿõ spray-cooling è ïîæàðîòóøåíèè.

Â ýíåðãåòè÷åñêèõ ÏÃÓ è ÃÒÓ âûñîêîäèñïåðñíûé ðàñïûë âîäû ïðè åå âïðûñêå â êîìïðåññîð
ðàäèêàëüíî èíòåíñèôèöèðóåò èñïàðåíèå êàïåëü è ïðèâîäèò ê îòíîñèòåëüíî áîëüøîìó ñíèæåíèþ
òåìïåðàòóðû êîìïðèìèðóåìîãî âîçäóõà, è, îäíîâðåìåííî, ê ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè è ðåñóðñà
óêàçàííûõ ýíåðãîóñòàíîâîê. Âåñüìà âåðîÿòíî, ÷òî ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ýíåðãîáëîêîâ ìîùíûõ
ëèíåéíûõ ÏÃÓ â ÑØÀ äî 70%, óêàçàííîå â íåäàâíèõ ïóáëèêàöèÿõ, äîñòèãíóòî ñ ïðèìåíåíèåì òàêèõ
âïðûñêîâ âîäû â òðàêò ãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâîê.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè âïðûñêàõ áîëåå ìåëêèõ íà ïîðÿäîê êàïåëü ïåðåãðåòîé âîäû ýðîçèÿ
ëîïàòîê êîìïðåññîðîâ ÃÒÓ â ñðàâíåíèè ñ îáû÷íûìè ðàñïûëàìè âîäû ñíèæàåòñÿ íà ïîðÿäîê è áîëåå.
Ïîñëåäíåå ÿâëÿåòñÿ ðåøàþùèì àðãóìåíòîì äëÿ ïðèìåíåíèÿ èìåííî òàêèõ âïðûñêîâ âîäû ïðè äëè-
òåëüíîé ðàáîòå ýíåðãîáëîêîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü åùå îäíî âàæíîå ïðèëîæåíèå, à èìåííî, ïðè âûáîðå
ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäåëüíîé æèäêîñòè (è èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ îáîáùåííîãî àíàëèçà) äàííûå
èññëåäîâàíèÿ ìîãóò áûòü ïðèìåíèìû è ê ïðîáëåìàì ðàñïûëà òîïëèâ, øèðîêî èçó÷àåìûì âî âñåì
ìèðå.

Íàëè÷èå â ÎÈÂÒ ÐÀÍ óíèêàëüíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè «Ðàñïûë» (ïðàêòè÷åñêè åäèíñò-
âåííîé íà ñåãîäíÿ â ìèðå ïî ìåòîäèêàì îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ), ïîçâîëÿþùåé êîëè-
÷åñòâåííî è äåòàëüíî îïðåäåëÿòü ôðàêöèîííûé ñîñòàâ ôàêåëà ðàñïûëà â ìèêðîííîì è ñóáìèêðîííîì
äèàïàçîíå (íà îñíîâå àíàëèçà èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ), ïîçâîëÿåò ïðîäîëæèòü
ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ïðåâîñõîäÿùèå ìèðîâîé óðîâåíü. Ïðè ýòîì îïûòû ñðàâíèòåëüíî
íåáîëüøîé ñåðèè ìîãóò áûòü ïðîâåäåíû â íàïðàâëåíèÿõ, îïðåäåëåííûõ ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêèì
àíàëèçîì óæå ïðîâåäåííûõ îïûòîâ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èìååòñÿ îïðåäåëåííûé îáúåì ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ, íå ñîïîñòàâëåííûõ ñ ðàçðàáîòàííûìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîäåëÿìè, ÷òî òàêæå
ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê.

Îäíîé èç ãëàâíûõ òåì (è íîâîé â íàó÷íîì ïëàíå) ÿâëÿåòñÿ óñïåøíî ïðîâîäèìîå â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ïîñòðîåíèå àäåêâàòíîé ìîäåëè ãåòåðîãåííîãî âñêèïàíèÿ â äèôôóçîðå ïðè âûäåëåíèè ðàñò-
âîðåííîãî ãàçà ïðè ïàäåíèè äàâëåíèÿ.

Êðîìå òîãî, ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ê âçðûâ-
íîìó âñêèïàíèþ â èíûõ óñëîâèÿõ, íàïðèìåð, ïðè ñîïîñòàâëåíèè ðàçðàáàòûâàåìîé ìîäåëè ñêîðîñòè
ãåòåðîãåííîé íóêëåàöèè â ìåòàñòàáèëüíîé æèäêîñòè ñ ýêñïåðèìåíòîì â óñëîâèÿõ íå ðåçêîãî ïàäå-
íèÿ äàâëåíèÿ, êàê â äèôôóçîðå ñîïëà ïðè âñêèïàíèè, à â óñëîâèÿõ áûñòðîãî íàãðåâà íà âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîé ïîâåðõíîñòè. Ýòî ïîçâîëèò îòêàçàòüñÿ îò ìîäåëè, èñïîëüçóåìîé äëÿ îïèñàíèÿ âîçíèê-
íîâåíèÿ èìïóëüñà äàâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâëåííîé ìåòàëëè÷åñêîé êàïëè ïðè åå êîíòàêòå
ñ âîäîé, ïðåäïîëàãàþùåé ãîìîãåííîå âñêèïàíèå. Ïðè ýòîì ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî àäåêâàòíîå ðàñ÷åòíîå
îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïî èññëåäîâàíèþ òðèããåðà ïàðîâîãî âçðûâà.
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11.4. Âûñîêîèíòåíñèâíûå òåïëîìàññîîáìåííûå ïðîöåññû ïðè ïàðîâûõ âçðûâàõ

Ïàðîâîé  âçðûâ  –  ãðîçíîå  ïî  ñâîèì  ðàçðóøè-
òåëüíûì  ïîñëåäñòâèÿì  è  åùå  íåäîñòàòî÷íî  èçó÷åí-
íîå òåïëîôèçè÷åñêîå ÿâëåíèå, êîòîðîå íàáëþäàåòñÿ
â óñëîâèÿõ íåïîñðåäñòâåííîãî êîíòàêòà è èíòåíñèâíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ãîðÿ÷åãî ðàñïëàâà ñ õîëîäíîé íèçêî-
êèïÿùåé  æèäêîñòüþ,  íàïðèìåð,  ñ  âîäîé.  Ïàðîâûå
âçðûâû ðàñïðîñòðàíåíû â öåëëþëîçíîé ïðîìûøëåí-
íîñòè, íàáëþäàëèñü â ìåòàëëóðãèè, òåõíîëîãè÷åñêèõ
îïåðàöèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ ïðîèçâîäñòâîì è òðàíñïîðòè-
ðîâêîé ñæèæåííîãî ãàçà, ïðè èçâåðæåíèè ïîäâîäíûõ
âóëêàíîâ. Ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîáëåìàì áåçîïàñíîñòè
àòîìíîé ýíåðãåòèêè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïàðîâûå âçðû-
âû  ìîãóò  èìåòü  ìåñòî  ïðè  òÿæåëûõ  àâàðèÿõ  íà  ÀÝÑ
âñëåäñòâèå ïîïàäàíèÿ ðàñïëàâà ìàòåðèàëà àêòèâíîé
çîíû (êîðèóìà) â âîäó. Ïàðîâûå âçðûâû õàðàêòåðèçó-
þòñÿ  çíà÷èòåëüíûìè  ïî  àìïëèòóäå  (ñîòíè  –  òûñÿ÷è
àòìîñôåð) èìïóëüñàìè äàâëåíèÿ, êîòîðûå îáóñëîâëåíû
óäàðíûì ðîñòîì ïàðîîáðàçîâàíèÿ, âûçâàííîãî ðåçêèì
óâëå÷åíèåì  ïëîùàäè  êîíòàêòà  ãîðÿ÷åé  è  õîëîäíîé
æèäêîñòåé â óñëîâèÿõ òîíêîäèñïåðñíîé ôðàãìåíòàöèè
êîðèóìà.

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ
ïàðîâûõ âçðûâîâ âî âñåì ìèðå âåäóòñÿ àêòèâíûå ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ÷èñëåííûõ êîäîâ, ïðåäíàç-
íà÷åííûõ äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ òåïëîìàññîîáìåíà è ôðàãìåíòàöèè, ñîïóòñòâóþùèõ ýòîìó ÿâëåíèþ.
Ïîäîáíûå ïðîãðàììû îñíîâûâàþòñÿ íà ðÿäå îðèãèíàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ãèïîòåç, ïðè÷åì äîñòî-
âåðíîñòü íåêîòîðûõ èç íèõ íåäîñòàòî÷íî îáîñíîâàíà âñëåäñòâèå îòñóòñòâèÿ â ëèòåðàòóðå íàäåæíîãî
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà äëÿ èõ ïîäòâåðæäåíèÿ. ÎÈÂÒ ÐÀÍ ÿâëÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, åäèíñò-
âåííîé îòå÷åñòâåííîé îðãàíèçàöèåé, â êîòîðîé ïðîâîäÿòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ ïî äåòàëüíîìó èçó÷åíèþ îñîáåííîñòåé ïðîòåêàíèÿ ïàðîâûõ âçðûâîâ íà ìàëîìàñø-
òàáíûõ óñòàíîâêàõ ñ æèäêîìåòàëëè÷åñêèìè òåïëîíîñèòåëÿìè. Îñíîâíîå âíèìàíèå ïðè ïðîâåäåíèè
ðàáîò ñîñðåäîòî÷åíî íà íàèáîëåå ñëîæíûõ è, ñîîòâåòñòâåííî, íàèìåíåå èçó÷åííûõ ýòàïàõ ïàðîâîãî
âçðûâà – ñòàäèÿõ èíèöèèðîâàíèÿ (òðèããåðèíãà) è òîíêîé ôðàãìåíòàöèè êàïåëü ãîðÿ÷åãî ðàñïëàâà.
Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé òåõíèêè ïîëó÷åí ðÿä ðåçóëüòàòîâ ìèðîâîãî
óðîâíÿ. Â ÷àñòíîñòè, âïåðâûå â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ âîñïðîèçâåäåíî è çàôèêñèðîâàíî ðàñïðîñò-
ðàíåíèå ïàðîâîãî âçðûâà ìåæäó îòäåëüíûìè êàïëÿìè ðàñïëàâà, à òàêæå íà äâà êðóïíûõ ôðàãìåíòà
ðàñïàäà ñòðóè âñëåäñòâèå ñàìîïðîèçâîëüíîãî òðèããåðèíãà ïðîöåññà íà ìåëêîé êàïëå-ñàòåëëèòå.
Ïîêàçàíû âîçìîæíîñòü è ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ïàðîâîãî âçðûâà åùå íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïåðâîé
ñòàäèè ãðóáîãî äðîáëåíèÿ è ïåðåìåøèâàíèÿ ñòðóè ðàñïëàâà. Ïîäòâåðæäåí îðèãèíàëüíûé ñïîñîá
ïîëó÷åíèÿ àìîðôíûõ ìàòåðèàëîâ ìåòîäîì ìàëîìàñøòàáíîãî ïàðîâîãî âçðûâà. Ðåçóëüòàòû ïðîâî-
äèìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâåííîì ðàçëè÷èè â ìåõàíèçìàõ
ôðàãìåíòàöèè è ñòðóêòóðå îñêîëêîâ äðîáëåíèÿ ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íå ïîçâîëÿåò
êîððåêòíî èñïîëüçîâàòü îïûòíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå íà ëåãêîïëàâêèõ ìåòàëëàõ (èìåííî îíè ïðè-
ìåíÿþòñÿ, â îñíîâíîì, ïðè ôèçè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè îòäåëüíûõ ñòàäèé ïàðîâûõ âçðûâîâ) äëÿ
àíàëèçà ïðîöåññîâ, ñîïóòñòâóþùèõ ôðàãìåíòàöèè êîðèóìà. Âûÿâëåíèå ïðè÷èíû ýòîãî ðàçëè÷èÿ –
îäíà èç îñíîâíûõ çàäà÷ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Ðàñïðîñòðàíåíèå ïàðîâîãî âçðûâà ìåæäó
êàïëÿìè ðàñïëàâà ïîñëå ñàìîïðîèçâîëüíîãî

òðèããåðèíãà. Âðåìÿ îò êàäðà (à) – òðèããåðèíãà íà
ïåðâîé êàïëå: (á) – 60 ìêñ; (â) – 100 ìêñ; (ã) –

380 ìêñ. Áåëîé ñòðåëêîé îòìå÷åíî ìåñòî íà÷àëà
òðèããåðèíãà, ÷åðíîé ñòðåëêîé –

êðàòêîâðåìåííàÿ ñâåòîâàÿ âñïûøêà.



7070

11.5. Ýíåðãîáåçîïàñíîñòü âûñîêîâîëüòíîãî îáîðóäîâàíèÿ

Ðàçðàáîòêà òîêîîãðàíè÷èòåëåé áîëüøîé ìîùíîñòè íà îñíîâå ÂÒÑÏ ëåíòû
âòîðîãî ïîêîëåíèÿ

Ïðîáëåìà îãðàíè÷åíèÿ òîêîâ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ (ÊÇ) ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç êëþ÷åâûõ â îáëàñòè
ðàñïðåäåëåíèÿ, ïåðåäà÷è è ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè. Ýòî ñâÿçàíî, ïðåæäå âñåãî, ñ òåì, ÷òî â áîëü-
øèíñòâå îáëàñòåé íàóêè, òåõíèêè è ãðàæäàíñêîãî ñåêòîðà ðàñòåò óðîâåíü ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè ïðè åå çíà÷èòåëüíîé íåõâàòêå. Â ðåçóëüòàòå, çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåòñÿ çàãðóæåííîñòü çà-
ùèòíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ÊÇ. Îäíèì èç ðåøåíèé ÿâëÿåòñÿ çàìåíà ïåðåãðóæåííîãî
çàùèòíîãî îáîðóäîâàíèÿ íà áîëåå ìîùíûå è áûñòðîäåéñòâóþùèå óñòðîéñòâà áåç ñíèæåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ðåçåðâèðîâàíèÿ è íàäåæíîñòè. Ïîèñê òàêèõ íàäåæíûõ óñòðîéñòâ âåäåòñÿ ñ 70-õ ãîäîâ. Òðàäè-
öèîííàÿ çàùèòà îò òîêîâ ÊÇ â ýíåðãîñèñòåìàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ àâòî-
ìàòè÷åñêèõ âûêëþ÷àòåëåé, êîòîðûì îáû÷íî òðåáóåòñÿ áîëåå îäíîãî ïåðèîäà òîêà äëÿ ðàçìûêàíèÿ
öåïè. Ýòà òåõíîëîãèÿ ìîæåò ðàçîðâàòü öåïü ïîñëå ÊÇ, îäíàêî îíà íå ìîæåò ïðåäîòâðàòèòü ïîâðåæ-
äåíèé, åñëè òîê ÊÇ ïðåâûøàåò ïðåäåëû ïàðàìåòðîâ ïîäñòàíöèè. Êîãäà àâòîìàòè÷åñêèå âûêëþ÷àòåëè
íå â ñîñòîÿíèè ïðåðâàòü êîðîòêîå çàìûêàíèå, â äåëî âñòóïàþò óñòðîéñòâà äðóãîãî òèïà – îãðàíè÷èòåëè
òîêîâ ÊÇ (ÎÒÊÇ).

Áëàãîäàðÿ ðåçêîìó ñêà÷êó â îáëàñòè ñîçäàíèÿ íîâîãî êëàññà ìàòåðèàëîâ, ñïîñîáíûõ ïðîïóñêàòü
âûñîêèå çíà÷åíèÿ òîêà, ñòàëî âîçìîæíûì ðåøåíèå ïðîáëåìû îãðàíè÷åíèÿ òîêà ÊÇ â ñåòÿõ ðàçëè÷íîãî
êëàññà. Òàêèìè òèïàìè ìàòåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ñâåðõïðîâîäÿùèå (ÂÒÑÏ) ëåíòû
âòîðîãî ïîêîëåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèå èç ñåáÿ òîíêèé ñëîé ÂÒÑÏ ïðîâîäíèêà òîëùèíîé ïîðÿäêà 2 ìêì,
íàíåñåííîãî ÷åðåç áóôåðíûå ñëîè (òîëùèíà íåñêîëüêî ñîòåí íì) íà ìåòàëëè÷åñêóþ ëåíòó-ïîäëîæêó
èç ñïëàâà Õàñòåëëîé òîëùèíîé ïîðÿäêà 40–50 ìêì. Äëÿ çàùèòû îò âíåøíèõ âîçäåéñòâèé ñâåðõ-
ïðîâîäíèê ïîêðûâàåòñÿ ñâåðõó òîíêèì ñëîåì ñåðåáðà òîëùèíîé ïîðÿäêà 2 ìêì.  Â êà÷åñòâå ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ â ÂÒÑÏ-ëåíòàõ 2-ãî ïîêîëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ òàê íàçûâàåìûé ñâåðõïðîâîäíèê 2-ãî
ðîäà, êîòîðûé îáëàäàåò íåëèíåéíûì ñîïðîòèâëåíèåì, çàâèñÿùèì îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïëîòíîñòüþ
ââîäèìîãî òðàíñïîðòíîãî òîêà (J) è ïëîòíîñòüþ êðèòè÷åñêîãî òîêà (Jc) è ñèëüíûì ñêà÷êîì ýëåêò-
ðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ïåðåõîäå èç ñâåðõïðîâîäÿùåãî â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå. Ýòîò ñêà÷îê
ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ñâåðõïðîâîäÿùåì ïåðåõîäå âûçûâàåò âíåçàïíîå âûäåëåíèå òåïëà, êîòîðîå
ïðèâîäèò ê ïåðåõîäó ñâåðõïðîâîäÿùèõ îáëàñòåé â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå, èç-çà ÷åãî ñîïðîòèâëåíèå
óâåëè÷èâàåòñÿ çà íåñêîëüêî ìèëëèñåêóíä. Ýòî ïîâåäåíèå ëåæèò â îñíîâå ðàáîòû ñâåðõïðîâîäÿùåãî
ÎÒÊÇ.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íà îñíîâå ÂÒÑÏ ëåíò 2-ãî ïîêîëåíèÿ ñîçäàíû ÎÒÊÇ íà ðàçíûå êëàññû
íàïðÿæåíèÿ. Íàèáîëåå ñîâðåìåííûìè ïðîåêòàìè ÎÒÊÇ â ìèðå ÿâëÿþòñÿ ïðîåêò ðîññèéñêîé êîìïàíèè
ÑóïåðÎêñ ñ 3-õ ôàçíûì ÎÒÊÇ íà íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå 220 êÂ è òîê 1200 À, à òàêæå ÎÒÊÇ
ïîñòîÿííîãî òîêà êèòàéñêîé êîìïàíèè NANAOMMC-MTDC íà íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå 360 êÂ è òîê
1200 À.

Â ÎÈÂÒ ÐÀÍ ðàáîòû â ýòîì íàïðàâëåíèè âåäóòñÿ ñ 2010 ãîäà. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ðàçëè÷íûõ
òîêîîãðàíè÷èâàþùèõ óñòðîéñòâ èíäóêòèâíîãî òèïà. Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå òîêîîãðàíè÷èòåëåé òðàíñ-
ôîðìàòîðíîãî è àâòîòðàíñôîðìàòîðíîãî òèïîâ. Ïðåäëîæåí òîêîîãðàíè÷èòåëü, ñîñòîÿùèé èç îäíîé
ñåêöèîíèðîâàííîé îáìîòêè ñ âûêëþ÷àòåëÿìè. Äðóãèì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è ñîçäàíèå
ìîäåëè ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîñòè îãðàíè÷åíèÿ òîêîâ ÊÇ ñ ïîìîùüþ ÂÒÑÏ-ïðåäîõðàíèòåëÿ
â ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè, ñîäåðæàùåé ñâåðõïðîâîäÿùóþ ëèíèþ ýëåêòðîïåðåäà÷, âêëþ÷àÿ ðàñ÷åòû äëÿ
ÂÒÑÏ-êàáåëåé ðàçëè÷íîãî òèïà. Ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ÂÒÑÏ-ïðåäîõ-
ðàíèòåëÿ â ñðàâíåíèè ñ ÎÒÊÇ íà îñíîâå ÂÒÑÏ. Ïëàíèðóåòñÿ äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå â ýòîé îáëàñòè
ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ óíèâåðñàëüíîãî ÎÒÊÇ ñ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ íà ëþáûå êëàññû íàïðÿæåíèé.
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Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèå ïðîáëåìû ïðîáîÿ æèäêèõ äèýëåêòðèêîâ

Ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè è ïåðåäà÷è ýëåêòðîýíåðãèè ïðè âûñîêîì
êëàññå íàïðÿæåíèÿ äåëàåò àêòóàëüíûìè çàäà÷è ïîèñêà è ðàçðàáîòêè íîâûõ ýëåêòðîèçîëÿöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ. Îíè äîëæíû, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îòâå÷àòü òðåáîâàíèÿì ïî õèìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè è
ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âèäà íàïðÿ-
æåíèÿ: ïîñòîÿííîãî, ïåðåìåííîãî, èìïóëüñíîãî èëè èíîãî ðîäà. Ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ äëÿ ýíåð-
ãåòè÷åñêîé îòðàñëè øèðîêî âåäóòñÿ ÎÈÂÒ ÐÀÍ ñî âðåìåí åãî îñíîâàíèÿ. Ðàáîòû â äàííîì íàïðàâ-
ëåíèè ïðåäñòàâëåíû êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûìè, òàê è ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè.
Ñîçäàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñòåíäû ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáîâ, ðàçðàáîòàíû îðèãèíàëüíûå ðàñ-
÷åòíûå ïðîãðàììû ïî ìîäåëèðîâàíèþ ýëåêòðîðàçðûâíûõ ïðîöåññîâ. Ïîäðîáíî èññëåäîâàíû
èìïóëüñíûå ýëåêòðè÷åñêèå ðàçðÿäû ðàçëè÷íûõ äëèòåëüíîñòåé.

Îäíèì èç àêòóàëüíûõ íàïðàâëåíèé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå ýëåêòðè÷åñêîãî
ðàçðÿäà â «ãèáðèäíîì» ðåæèìå, êîãäà íà ïðîáîé âëèÿåò íå òîëüêî ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ñàìîé
ñðåäû, íî è åå âîçíèêàþùåå äâèæåíèå, è äâèæåíèå åå ìåæôàçíîé ãðàíèöû ñ ãàçîì èëè äðóãîé
æèäêîñòüþ. Â òàêîé ñèòóàöèè äàæå âûñîêàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà ìîæåò áûòü íåñó-
ùåñòâåííîé, à íàñòóïëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïðîáîÿ ïðîèçîéäåò óæå ïðè íèçêèõ íàïðÿæåíèÿõ èç-çà
âçàèìíîãî äâèæåíèÿ ñîñåäñòâóþùèõ æèäêîñòåé. Ïðèìåðîì òàêîé ñèòóàöèè ìîæåò áûòü âîäíûé
êîíäåíñàò, ñêîïèâøèéñÿ âíóòðè êîðïóñà âûñîêîâîëüòíîãî ìàñëîíàïîëíåííîãî îáîðóäîâàíèÿ è
îáðàçîâàâøèé ñèñòåìó äâóõ æèäêîñòåé «âîäà-òðàíñôîðìàòîðíîå ìàñëî», ïîâåäåíèå è ýëåêòðè-
÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü êîòîðîé áóäåò ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñåòü îò âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ è
äâèæåíèÿ æèäêîñòåé.

Â íàñòîÿùèé ìîìåíò âåäóòñÿ àêòèâíûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ïðîáîÿ æèäêèõ äèýëåêòðèêîâ
è èõ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì è êîìáèíàöèé. Äàííûå èññëåäîâàíèÿ îáúåäèíÿþò â ñåáå ýëåêòðîôèçèêó,
ãèäðîäèíàìèêó è ôèçèêó ïëàçìû. Ïðîâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêèå ðàáîòû
ñ ïðèìåíåíèåì ñîáñòâåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîãðàìì, à òàêæå îñâàèâàþòñÿ è àäàïòèðóþòñÿ ïîä
êîíêðåòíûå çàäà÷è ñòîðîííèå ïðîãðàììû è êîìïëåêñû. Â ÷àñòíîñòè, èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå
äëÿ ñèñòåìû «âîäà-òðàíñôîðìàòîðíîå ìàñëî», ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü õàðàêòåðíûå âðåìåíà ðàçâè-
òèÿ ïðîáîÿ ïî òàêîìó «ãèáðèäíîìó» ìåõàíèçìó è íàïðÿæåíèÿ, ñìîäåëèðîâàòü äàííîå ÿâëåíèå è
óñòàíîâèòü îáëàñòè äåéñòâèÿ ñèë, ïðèâîäÿùèõ ìåæôàçíóþ ãðàíèöó è æèäêîñòè â äâèæåíèå, à òàêæå
èõ õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ. Âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ íåîäíîðîäíûõ ïîëåé ïðîâîäèìîñòè â òàêèõ
ñèñòåìàõ ñòàâèò â äàííîé îáëàñòè íîâûå èññëåäîâàòåëüñêèå çàäà÷è.

Ðàçâèòèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïðîáîÿ â ñèñòåìå «âîäà-òðàíñôîðìàòîðíîå ìàñëî» ïðè äåôîðìàöèè ìåæôàçíîé ãðàíèöû.
Âîäà íàõîäèòñÿ íèæå âèäèìîé ãðàíèöû, òðàíñôîðìàòîðíîå ìàñëî – íàä ãðàíèöåé.
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11.6. Òðèããåðíîå ýëåêòðîìàãíèòíîå âîçäåéñòâèå íà äåôîðìàöèîííûå ïðîöåññû
â çåìíîé êîðå äëÿ èíèöèèðîâàíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé è ñíèæåíèÿ
ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè

Çåìëåòðÿñåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäèí èç îñíîâíûõ
âûçîâîâ ïðèðîäû ÷åëîâå÷åñòâó è ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç ñàìûõ
ñìåðòîíîñíûõ ïðèðîäíûõ êàòàñòðîô. Ñ 1900 ãîäà âñëåäñò-
âèå 2234 çåìëåòðÿñåíèé íà çåìíîì øàðå ïîãèáëî ñâûøå
2 ìëí. 320 òûñ. ÷åëîâåê, ïðè ýòîì ïðÿìûå è êîñâåííûå ýêî-
íîìè÷åñêèå ïîòåðè, ïî îöåíêàì ÞÍÅÑÊÎ, åæåãîäíî ñîñòàâ-
ëÿþò ìèëëèàðäû äîëëàðîâ. Îêîëî 20% òåððèòîðèè Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè, ãäå ïðîæèâàåò ïî÷òè 20 ìëí. ÷åëîâåê,
ÿâëÿþòñÿ  ñåéñìîîïàñíûìè.  Ïðè  ýòîì  ïðîáëåìà  êðàòêî-
ñðî÷íîãî ïðîãíîçà çåìëåòðÿñåíèé äî ñèõ ïîð íå ðåøåíà.
Â ñâÿçè ñ ýòèì âåñüìà àêòóàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ èññëåäîâàíèÿ
ïîâåäåíèÿ î÷àãà çåìëåòðÿñåíèÿ è åãî îòêëèê íà âíåøíèå
òðèããåðíûå âîçäåéñòâèÿ íà çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè ïîäãî-
òîâêè ñåéñìè÷åñêîãî ñîáûòèÿ ñ öåëüþ ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ
êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà.

Â ïîñëåäíèå òðèäöàòü ëåò â Ðîññèè âåäóòñÿ àêòèâíûå ïèîíåðñêèå èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî âîçäåéñòâèÿ íà î÷àãîâóþ çîíó çåìëåòðÿñåíèÿ ñ öåëüþ áåçîïàñíîãî âûäåëåíèÿ íà-
êîïëåííûõ òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â âèäå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñëàáûõ ñåéñìè÷åñêèõ òîë÷êîâ.
Â ðàìêàõ ýòèõ ðàáîò â ÎÈÂÒ ÐÀÍ ïîëó÷åíû ïðèíöèïèàëüíî íîâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
ëàáîðàòîðíîãî ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ðàçëîìà çåìíîé êîðû ïðè âîçäåéñòâèè íà
íåãî ýëåêòðè÷åñêèì è ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì. Êðîìå òîãî, â ÎÈÂÒ ÐÀÍ âïåðâûå â ìèðå ïîëó÷åíû
ðåçóëüòàòû ïî îòêëèêó ñåéñìè÷íîñòè íà ñèëüíûå âàðèàöèè êîñìè÷åñêîé ïîãîäû, îáóñëîâëåííûå ñîë-
íå÷íûìè âñïûøêàìè è ãåîìàãíèòíûìè áóðÿìè, êîòîðûå óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ òðèããåðíûõ ýôôåêòîâ â àëãîðèòìàõ êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà êàòàñòðîôè÷åñêèõ
çåìëåòðÿñåíèé.

Ñîâðåìåííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ áàçà ÎÈÂÒ ÐÀÍ, ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå è íàêîïëåííûå
áàçû äàííûõ ïî ýëåêòðîìàãíèòíîé òðèããåðíîé ñåéñìè÷íîñòè â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ çåìíîãî øàðà
ïîçâîëÿþò ïîíÿòü è èçó÷èòü ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì äàííîãî ÿâëåíèÿ, âûÿâèòü çîíû çåìíîãî øàðà
ñ íàèáîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê ïðèðîäíîìó ýëåêòðîìàãíèòíîìó âîçäåéñòâèþ è ñîçäàòü ôèçè÷åñêè
îáîñíîâàííóþ ìîäåëü èíèöèèðîâàíèÿ çåìëåòðÿñåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûì âîçäåéñòâèåì íà åãî î÷àã.
Òàêàÿ ìîäåëü ïîçâîëèò ñîçäàòü àëãîðèòì êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà çåìëåòðÿñåíèé, îñíîâàííûé
íà òðèããåðíûõ ýôôåêòàõ. Äàííûé àëãîðèòì
â êîìáèíàöèè ñ ñóùåñòâóþùèìè ìåòîäàìè
ïðîãíîçà, îñíîâàííûìè íà ïðåäâåñòíèêàõ,
ïîçâîëèò ïîâûñèòü âåðîÿòíîñòü ïðåäñêàçà-
íèÿ ñèëüíîãî ñåéñìè÷åñêîãî óäàðà, à ñ ó÷åòîì
íàáëþäàåìîé çàäåðæêè îòêëèêà ñåéñìè÷-
íîñòè â íåñêîëüêî ñóòîê ïîñëå ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî âîçäåéñòâèÿ íà çîíó ïîäãîòîâêè çåì-
ëåòðÿñåíèÿ ïðèíÿòü ñîîòâåòñòâóþùèå ìåðû
äëÿ ñíèæåíèÿ ÷åëîâå÷åñêèõ è ýêîíîìè÷åñêèõ
ïîòåðü ïîñëå êàòàñòðîôè÷åñêîãî çåìëåòðÿñå-
íèÿ.

Èìïóëüñíûé ÌÃÄ-ãåíåðàòîð «Ïàìèð» íà
ïîëèãîíå «ÈÂÒÀÍ-2» (Íàó÷íàÿ ñòàíöèÿ ÐÀÍ,

Êèðãèçèÿ, Ñåâåðíûé Òÿíü-Øàíü) äëÿ
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîíèòîðèíãà çåìíîé êîðû

Îòêëèê ñåéñìè÷íîñòè Ñåâåðíîãî Òÿíü-Øàíÿ ïîñëå ïîäà÷è
èìïóëüñà òîêà îò ÌÃÄ-ãåíåðàòîðà «Ïàìèð» â çåìíóþ êîðó.

N – ñóòî÷íîå êîëè÷åñòâî çåìëåòðÿñåíèé, 0 íà øêàëå
âðåìåíè – ìîìåíò ïîäà÷è èìïóëüñà òîêà â çåìíóþ êîðó
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12.
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12. ÏÅÐÅÐÀÁÎÒÊÀ ÁÈÎÌÀÑÑÛ È ÊÎÍÂÅÐÑÈß ÓÃËÅÂÎÄÎÐÎÄÎÂ

12.1. Ýíåðãîýôôåêòèâíîå ïîëó÷åíèå òâåðäîãî áèîòîïëèâà ìåòîäîì
òîððåôèêàöèè

Òîððåôèêàöèÿ – ïðîöåññ íàãðåâà áèîìàññû áåç
äîñòóïà êèñëîðîäà (ïèðîëèç), ïðîòåêàþùèé â òåìïå-
ðàòóðíîì äèàïàçîíå 250-300°Ñ è àòìîñôåðíîì äàâ-
ëåíèè. Â ïðîöåññå òîððåôèêàöèè èç áèîìàññû èçâëå-
êàþòñÿ âëàãà è ëåòó÷èå âåùåñòâà, êàê ïðîäóêòû ðàç-
ëîæåíèÿ äëèííûõ ïîëèìåðíûõ öåïî÷åê ãåìèöåëëþëî-
çû, öåëëþëîçû è ëèãíèíà èç ñîñòàâà ñûðüÿ. Ýòî ïðèâî-
äèò ê óìåíüøåíèþ ìàññû ñûðüÿ íà 20-30 %. Áîëüøàÿ
ïîòåðÿ ìàññû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîòåðåé ýíåðãèè ïðèâî-
äèò ê óâåëè÷åíèþ óäåëüíîé òåïëîòû ñãîðàíèÿ êîíå÷íîãî
ïðîäóêòà ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ñûðüåì. Îñíîâíûìè
ïðåèìóùåñòâàìè òîððåôèêàöèè ÿâëÿþòñÿ: óâåëè÷åíèå
òåïëîòû ñãîðàíèÿ (äî 40 %); ñíèæåíèå ïðåäåëà ãèãðî-
ñêîïè÷íîñòè (ìàòåðèàë íå íàáèðàåò âëàãó èç àòìî-
ñôåðû); óâåëè÷åíèå íàñûïíîé ïëîòíîñòè; îáåççàðà-
æèâàíèå ìàòåðèàëà (òåìïåðàòóðà ïðîöåññà ïîçâîëÿåò
óáèòü âñþ ïàòîãåííóþ ìèêðîôëîðó); áîëåå íèçêàÿ ñïî-
ñîáíîñòü ê ñàìîâîñïëàìåíåíèþ. Â ðåçóëüòàòå òîððå-
ôèêàöèè ïîëó÷àþò òâåðäîå òîïëèâî – òîððåôèêàò –
ñ òåïëîòîé ñãîðàíèÿ äî 25 ÌÄæ/êã, áëèçêîå ïî õàðàêòå-
ðèñòèêàì ê óãëÿì, ñûïó÷åå, ïðî÷íîå, íå ïûëÿùåå ïðè
ïåðåâîçêå, ãèäðîôîáíîå. Îíî ìîæåò áûòü ðàçäðîáëåíî
â ïûëü íà òîì æå îáîðóäîâàíèè, êîòîðîå ïðèìåíÿþò â
êîòåëüíûõ äëÿ äðîáëåíèÿ óãëÿ. Âûñîêàÿ ïëîòíîñòü ïðè

âûñîêîé òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòè îáóñëîâëèâàåò ýêîíîìè÷åñêóþ öåëåñîîáðàçíîñòü äîñòàâêè
òîððåôèêàòà íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ. Åãî ìîæíî ñæèãàòü âìåñòå ñ êàìåííûì óãëåì. Â êà÷åñòâå ñûðüÿ
äëÿ òîððåôèêàöèè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ðàçëè÷íàÿ áèîìàññà: äðåâåñíûå îòõîäû, ñåëüñêîõîçÿéñò-
âåííûå îòõîäû (ñîëîìà, øåëóõà ïîäñëîëíå÷íèêà, è ò.ä.), îòõîäû æèâîòíîâîäñòâà è ïòèöåâîäñòâà
(íàâîç, ïîìåòíî-ïîäñòèëî÷íàÿ ìàññà). Ñóùåñòâóþò èññëåäîâàíèÿ, ïîêàçûâàþùèå, ÷òî òîððåôèöè-
ðîâàííûé êóðèíûé ïîìåò ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå óäîáðåíèÿ.

Îòðàáîòàííàÿ â ÎÈÂÒ ÐÀÍ êîíöåïöèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ãàçîïîðøíåâîé ýëåêòðîñòàíöèè â êà÷åñòâå
«ïîñòàâùèêà» èíåðòíîé ñðåäû äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññà òîððåôèêàöèè ïîêàçàëà âûñîêóþ ýôôåê-
òèâíîñòü îðãàíèçàöèè ðàáîòû êîìïëåêñà, ôóíêöèîíèðóþùåãî â ðåæèìå òðèãåíåðàöèè – ñ ïðîèç-
âîäñòâîì òåïëîâîé è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè,
à òàêæå òâåðäîãî óãëåâîäîðîäíîãî óãëåðîä-
íåéòðàëüíîãî òîïëèâà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà
áàçå ÎÈÂÒ ÐÀÍ ñîçäàí ýêñïåðèìåíòàëüíûé
îáðàçåö ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ äî 100 êã/÷
ïî èñõîäíîìó ñûðüþ (äðåâåñíûå ïåëëåòû).
Â ïåðñïåêòèâå âîçìîæíà äîðàáîòêà îáðàçöà
ñ òî÷êè çðåíèÿ àâòîìàòèçàöèè è îïòèìèçàöèè
ïðîöåññà.

Êîìïëåêñ äëÿ òîððåôèêàöèè ãðàíóëèðîâàííîé
áèîìàññû
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12.2. Óòèëèçàöèÿ ÑÎ
2
 c ïîìîùüþ ìèêðîâîäîðîñëåé

Â ÎÈÂÒ ÐÀÍ ñîâìåñòíî ñ ÏÀÎ «Ëóêîéë» ðàçðàáîòàíà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ èññëåäîâàíèÿ êóëüòèâèðîâàíèÿ
ìèêðîâîäîðîñëåé â ãàçîâûõ ñìåñÿõ çàäàííîãî è êîíòðîëèðóåìîãî
ñîñòàâà. Äàííàÿ óñòàíîâêà, â ÷àñòíîñòè, ïîçâîëÿåò íàïðÿìóþ
îïðåäåëÿòü ýôôåêòèâíîñòü óëàâëèâàíèÿ ÑÎ

2
 ìèêðîâîäîðîñëÿìè

ïóòåì èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÑÎ
2
 â ãàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ãåð-

ìåòè÷íîé êàìåðû, âíóòðè êîòîðîé ðàñïîëàãàþòñÿ ôîòîáèîðåàê-
òîðû. Òàêèì îáðàçîì áûëà îïðåäåëåíà ýôôåêòèâíîñòü ïîãëîùå-
íèÿ ÑÎ

2
 ôîòîáèîðåàêòîðîì îáúåìîì 90 ë ñ ìèêðîâîäîðîñëÿìè.

Èçó÷åíà âîçìîæíîñòü êóëüòèâèðîâàíèÿ ìèêðîâîäîðîñëåé
ïðè ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèÿõ ÑÎ

2
 (3, 6 è 9 îá.%). Ñ èñïîëü-

çîâàíèåì òåõ æå øòàììîâ ìèêðîâîäîðîñëåé èññëåäîâàíî âëèÿíèå
èíòåíñèâíîñòè ñâåòà íà ñêîðîñòü ðîñòà áèîìàññû è ñîäåðæàíèå â
íåé áåëêîâ, ëèïèäîâ è óãëåâîäîâ. Îïðåäåëåíû õàðàêòåðèñòèêè
ðîñòà ìèêðîâîäîðîñëåé â ðåàëüíûõ äûìîâûõ ãàçàõ.

Êóëüòèâèðîâàíèå ìèêðîâîäîðîñëåé ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, âêëþ÷àþùåé ãåðìå-
òè÷íóþ ãàçîâóþ êàìåðó, ôîòîáèîðåàêòîðû è ãàçîâîå îáîðóäî-
âàíèå. Ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ôîòîáèîðåàêòîðû îáúåìîì îò 4 äî
500 ë ñî ñâåòîäèîäíîé ñèñòåìîé îñâåùåíèÿ.

Ôîòîáèîðåàêòîðû ðàñïîëàãàþòñÿ âíóòðè çàìêíóòîãî ãåðìå-
òè÷íîãî îáúåìà (ãàçîâîé êàìåðû), êóäà ïîäàþòñÿ ÑÎ

2
 èëè äûìîâûå

ãàçû. Åñòü âîçìîæíîñòü ïîäà÷è â êàìåðó äðóãèõ ãàçîâ. Ãàçîâàÿ
êàìåðà îáîðóäîâàíà íàãðåâàòåëåì è êîíäèöèîíåðîì äëÿ ïîääåð-
æàíèÿ çàäàííîé òåìïåðàòóðû. Ãàçîâîå îáîðóäîâàíèå âêëþ÷àåò
ÑÎ

2
 ðàìïó è äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (íà

ãàçîîáðàçíîì óãëåâîäîðîäíîì òîïëèâå).

Òåìïåðàòóðà âíóòðè ãàçîâîé êàìåðû è â
ôîòîáèîðåàêòîðàõ, à òàêæå ñîñòàâ ãàçà âíóòðè
ãàçîâîé êàìåðû ðåãóëèðóþòñÿ è êîíòðîëèðóþòñÿ
ñ ïîìîùüþ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû êîíò-
ðîëÿ è óïðàâëåíèÿ (ÀÑÊÓ) ýêñïåðèìåíòàëüíîé
óñòàíîâêè. Ñ ïîìîùüþ ÀÑÊÓ â ðåàëüíîì âðåìåíè
îñóùåñòâëÿåòñÿ êîíòðîëü êîíöåíòðàöèè ñëåäóþ-
ùèõ ãàçîâ: äèîêñèä óãëåðîäà, êèñëîðîä, ìîíî-
îêñèä óãëåðîäà, àììèàê, ìåòàí, äèîêñèä ñåðû,
äèîêñèä àçîòà. Ïî ñêîðîñòè óìåíüøåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè ÑÎ

2
 â ãàçîâîé êàìåðå îïðåäåëÿåòñÿ

ýôôåêòèâíîñòü áèîôèêñàöèè ÑÎ
2
 ìèêðîâîäîðîñ-

ëÿìè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ êóëüòèâèðîâàíèÿ
ìèêðîâîäîðîñëåé â àòìîñôåðå ãàçîâ êîíòðîëèðóåìîãî

ñîñòàâà. à) ãàçîâàÿ êàìåðà ñ ðàçìåùåííûìè â íåé
ôîòîáèîðåàêòîðàìè; á) öèëèíäðè÷åñêèå

ôîòîáèîðåàêòîðû ñî ñâåòîäèîäíîé ñèñòåìîé îñâåùåíèÿ;
â) ãàçîâîå îáîðóäîâàíèå äëÿ ïîäà÷è ãàçîâ â ãàçîâóþ
êàìåðó ñ ðàçìåùåííûìè â íåé ôîòîáèîðåàêòîðàìè.

à)

á)

â)
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12.3. Ïîëó÷åíèå áèîòîïëèâà èç ìèêðîâîäîðîñëåé

Çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî âåêîâ ïðîèçîøëî áóðíîå óâåëè÷åíèå ÷èñëåííîñòè ìèðîâîãî íàñåëåíèÿ
è ìíîãîêðàòíûé ðîñò ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîùíîñòåé, ÷òî ïðèâåëî ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ êîí-
öåíòðàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðå Çåìëè. Êóëüòèâèðîâàíèå ìèêðîâîäîðîñëåé â ãàçîâîçäóøíîé
ñðåäå CO

2
 èëè äûìîâûõ ãàçîâ ÿâëÿåòñÿ ìíîãîîáåùàþùèì ìåòîäîì óòèëèçàöèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ.

Ðåñóðñû èñêîïàåìîãî òîïëèâà íå áåñêîíå÷íû, ïîýòîìó íåîáõîäèìî ðàçâèâàòü àëüòåðíàòèâíûå ìåòîäû
ïîëó÷åíèÿ ýíåðãèè. Îäíèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå áèîòîïëèâà èç ìèêðîâîäîðîñëåé. Äàííûé ìåòîä
ïîçâîëÿåò âíåñòè âêëàä â ðåøåíèå äâóõ âûøåïåðå÷èñëåííûõ àêòóàëüíûõ çàäà÷.

Ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ áèîòîïëèâà èç ìèêðîâîäîðîñëåé ìíîãî. Â ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè ïîëó-
÷åíèå áèîòîïëèâà îñóùåñòâëÿåòñÿ ìíîãîîáåùàþùèì ìåòîäîì ãèäðîòåðìàëüíîãî ñæèæåíèÿ (ÃÒÑ).
Â äàííîì ìåòîäå êîíâåðñèÿ áèîìàññû ìèêðîâîäîðîñëåé â áèîòîïëèâî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè 250-370°Ñ,
à ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè áèîòîïëèâà ñðàâíèìû ñ èñêîïàåìîé íåôòüþ. Òàêæå ïðè ñðàâ-
íåíèè ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ áèîòîïëèâà èç ìèêðîâîäîðîñëåé ìåòîä ÃÒÑ ïðèìå÷àòåëåí âû-
ñîêîé ýíåðãîýôôåêòèâíîñòüþ; âîçìîæíîñòüþ ïåðåðàáîòêè êàê âñåé áèîìàññû ìèêðîâîäîðîñëåé, òàê
è åå ÷àñòåé; îòñóòñòâèåì íåîáõîäèìîñòè ñóøêè ìèêðîâîäîðîñëåé.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â ÎÈÂÒ ÐÀÍ ñîçäàí ðÿä ëàáîðàòîðíûõ óñòàíîâîê ïî ÃÒÑ ìèêðîâîäîðîñ-
ëåé, êîòîðûå áûëè èñïûòàíû â øèðîêîì äèàïàçîíå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ. Ïîñëåäíÿÿ èç íèõ ïðè-
ìå÷àòåëüíà ñëåäóþùèì: ïðîèçâåäåíà èç îáùåäîñòóïíûõ ìàòåðèàëîâ, ÷òî óïðîùàåò ìàñøòàáèðî-
âàíèå ïðîèçâîäñòâà óñòàíîâîê; èìååò íèçêóþ ñòîèìîñòü ñîçäàíèÿ (â 10 ðàç è áîëåå äåøåâëå ðÿäà
àíàëîãîâ); äîëãîâå÷íà (çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ðÿä àíàëîãîâ ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòè áåñïåðå-
áîéíîé ðàáîòû).
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13. ÂÎÄÎÐÎÄÍÀß ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÀ È ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈÅ
ÝËÅÊÒÐÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ

13.1. Âîäîðîä-êèñëîðîäíàÿ ïàðîãåíåðàöèÿ

Â êà÷åñòâå îäíîé èç ïðèîðèòåòíûõ öåëåé ðàçâèòèÿ ìèðîâîé ýêîíîìèêè ðàññìàòðèâàåòñÿ çàìåä-
ëåíèå ïðîöåññà ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ, à òàêæå ðàçâèòèå îòðàñëåé ýêîíîìèêè ïðè íèçêîì óðîâíå
âûáðîñîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ (íèçêîóãëåðîäíàÿ ýêîíîìèêà). Âîäîðîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â êà-
÷åñòâå óíèâåðñàëüíîãî âòîðè÷íîãî ýíåðãîíîñèòåëÿ äëÿ íàêîïëåíèÿ, õðàíåíèÿ è äîñòàâêè ýíåðãèè è
ðåøåíèÿ çàäà÷ ïî ðàçâèòèþ íèçêîóãëåðîäíîé ýêîíîìèêè è ñíèæåíèþ àíòðîïîãåííîãî âëèÿíèÿ íà
êëèìàò.

Íà÷èíàÿ ñ 1975 ã., êîãäà ÈÂÒÀÍ ñòàë áàçîâûì èíñòèòóòîì Ðàáî÷åé ãðóïïû ÀÍ ÑÑÑÐ ïî âîäîðîäíîé
ýíåðãåòèêå, â ÎÈÂÒ ÐÀÍ íàêîïëåí ìíîãîëåòíèé îïûò ðàçâèòèÿ âîäîðîäíûõ òåõíîëîãèé. Ñåãîäíÿ îñíîâ-
íûå íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé ÎÈÂÒ ÐÀÍ â ýòîì íàïðàâëåíèè âêëþ÷àþò: ïðîèçâîäñòâî âîäîðîäà
ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîëèçà âîäû, â òîì ÷èñëå çà ñ÷åò âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè (ÂÈÝ);
áèîëîãè÷åñêîå ïðîèçâîäñòâî âîäîðîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòàáîëèçìà ðàçëè÷íûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ;
ìåòàëëîãèäðèäíûå ñèñòåìû áåçîïàñíîãî õðàíåíèÿ âîäîðîäà â òâåðäîôàçíîì ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè;
âûñîêîýôôåêòèâíóþ ìåòàëëîãèäðèäíóþ î÷èñòêó âîäîðîäà, â òîì ÷èñëå âûäåëåíèå âîäîðîäà èç
ýíåðãåòè÷åñêèõ ñìåñåé ñ ìåòàíîì (ïðèðîäíûì ãàçîì); òåðìîñîðáöèîííóþ êîìïðåññèþ âîäîðîäà.

Ñîçäàíà ëèíåéêà íàäåæíûõ ìåòàëëîãèäðèäíûõ ðåàêòîðîâ äëÿ õðàíåíèÿ âîäîðîäà åìêîñòüþ äî
15 ì3 H

2
, à òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñèñòåìû î÷èñòêè âîäîðîäà, ñïîñîáíûå ýôôåêòèâíî åãî âûäåëÿòü

èç ñìåñåé ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì H
2 
(ìåíåå 10%).

Ðàçðàáîòàíû è èñïûòàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå îáðàçöû âîäîðîäíî-êèñëîðîäíûõ ïàðîãåíåðà-
òîðîâ òåïëîâîé ìîùíîñòüþ îò 100 êÂò äî 25 ÌÂò, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåðåãðåòîãî ïàðà
ñ òåìïåðàòóðîé 800–1400 Ê. Îãíåâûå èñïûòàíèÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàëè íàäåæíîñòü êîíñòðóêöèè,
êîòîðàÿ íå ðàçðóøàåòñÿ äàæå ïðè îòêàçå ñèñòåìû âîäÿíîãî îõëàæäåíèÿ.

Êîíñòðóêöèÿ âîäîðîä-êèñëîðîäíîãî ïàðîãåíåðàòîðà ìîùíîñòüþ 10 ÌÂò

Âîäîðîäíî-êèñëîðîäíàÿ ýíåðãîóñòàíîâêà
5 ÌÂò. Âðåìÿ çàïóñêà: 7 ñåê.

Óäåëüíàÿ ìîùíîñòü: äî 500 êÂò/êã

Èñïûòàíèÿ â êà÷åñòâå àâòîíîìíîãî èñòî÷íèêà
ýíåðãîñíàáæåíèÿ äëÿ ñèñòåìû ïîæàðîòóøåíèÿ
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13.2. Ìåòàëëîãèäðèäíûå ñèñòåìû î÷èñòêè, õðàíåíèÿ è êîìïðåññèè âîäîðîäà

Ìåòàëëîãèäðèäû îáðàçóþòñÿ ïðè ñîåäèíåíèè âîäîðîäà ñ ìåòàëëàìè,
ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòü êîòîðûõ ñîïîñòàâèìà ñ âîäîðîäîì, âêëþ÷àÿ ïåðå-
õîäíûå ìåòàëëû, ëàíòàíîèäû è àêòèíîèäû. Îíè ïîçâîëÿþò ñåëåêòèâíî ïîãëî-
ùàòü è áåçîïàñíî õðàíèòü âîäîðîä â òâåðäîì ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ è äàâëåíèÿõ, áëèçêèõ ê íîðìàëüíûì óñëîâèÿì, à òàêæå ýôôåêòèâíî
ñæèìàòü è î÷èùàòü âîäîðîä.

Â ÎÈÂÒ ÐÀÍ ñîçäàíà ëèíåéêà íàäåæíûõ ìåòàëëîãèäðèäíûõ ðåàêòîðîâ äëÿ
õðàíåíèÿ âîäîðîäà åìêîñòüþ äî 15 ì3 H

2
, ðàáîòàþùèõ ïðè äàâëåíèÿõ íèæå

1 ÌÏà, ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ðàñ÷åòà è êîíñòðóèðîâàíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ
ìåòàëëîãèäðèäíûõ óñòðîéñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ îòëè÷íûå äèíàìè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ïðè çàðÿäêå è ðàçðÿäêå.

Âàæíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå òåõíîëîãèé êîìï-
ðåññèè âîäîðîäà. Ñæàòèå âîäîðîäà äî 350–750 áàð òðåáóåò äî 6.4 êÂò÷/êã, ÷òî
ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 20% îò òåïëîòû ñãîðàíèÿ âîäîðîäà (33.3 êÂò÷/êã). Ïîðø-
íåâûå êîìïðåññîðû èñïîëüçóþò ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ äëÿ ñæàòèÿ âîäîðîäà,
è èõ ïðèìåíåíèå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì çàòðàòàì, êðîìå òîãî, ñîâðåìåííûå
âîäîðîäíûå êîìïðåññîðû âûñîêîãî äàâëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íåäîñòóïíû íà ðîñ-
ñèéñêîì ðûíêå. Ïðè ýòîì çàòðàòû íà ðåàêöèþ ãèäðèðîâàíèÿ ìíîãèõ èíòåð-
ìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ëåæàò â äèàïàçîíå 4–5 êÂò÷/êã H

2
, è ýíåðãèÿ ìîæåò

áûòü ïîäâåäåíà ê ìåòàëëîãèäðèäíîìó êîìïðåññîðó â âèäå íèçêîïîòåíöèàëüíîãî òåïëà.
Îäíèì èç íàïðàâëåíèé èñïîëüçîâàíèÿ ìåòàëëîãèäðèäíîãî êîìïðåññîðà ìîæåò ñòàòü ïîâûøåíèå

ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè àëþìîâîäíîé òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ âîäîðîäà ñ íèçêèì óãëåðîäíûì
ñëåäîì. Ïîëó÷àåìîå â òåõíîëîãèè ãèäðîòåðìàëüíîãî îêèñëåíèÿ àëþìèíèÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî íèç-
êîïîòåíöèàëüíîãî òåïëà ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ òåðìîñîðáöèîííîé êîìïðåññèè âîäîðîäà äî ðàáî÷èõ ïàðà-
ìåòðîâ (40–70 ÌÏà). Ýòî ïîçâîëÿåò áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê óìåíüøèòü ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû íà
ñæàòèå âîäîðîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ìåõàíè÷åñêèìè êîìïðåññîðàìè è îäíîâðåìåííî
ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ãèäðîòåðìàëüíîãî îêèñëåíèÿ àëþìèíèÿ.

 Ñîâðåìåííûå  êîììåð÷åñêèå
òåõíîëîãèè î÷èñòêè âîäîðîäà ñëàáî
ïðèñïîñîáëåíû äëÿ èçâëå÷åíèÿ âî-
äîðîäà èç áåäíûõ (ìåíåå 10–20% H

2
)

ñìåñåé. Ìåòàëëîãèäðèäû ïðåêðàñíî
ïîäõîäÿò äëÿ áåçîïàñíîãî è äîëãî-
âðåìåííîãî õðàíåíèÿ âîäîðîäà äëÿ
ýíåðãîóñòàíîâîê êèëîâàòòíîãî êëàñ-
ñà, î÷èñòêè è êîìïðåññèè âîäîðîäà.
ÊÏÄ ìåòàëëîãèäðèäíîé î÷èñòêè èìååò
ìàêñèìóì â îáëàñòè ìàëûõ ñîäåðæà-
íèé âîäîðîäà (5–20%), â ÷åì ñîñòîèò ïðåèìóùåñòâî ìåòàëëîãèäðèäíîãî ìåòîäà ïåðåä òðàäèöèîííûìè
ìåòîäàìè î÷èñòêè âîäîðîäà. Ìåòàëëîãèäðèäíûå ñèñòåìû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èçâëå÷åíèÿ
âîäîðîäà, ïîäìåøàííîãî â òðóáîïðîâîäû ïðèðîäíîãî ãàçà, è áèîâîäîðîäà. Ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü
ïîëó÷åíèÿ áèîâîäîðîäà ïðè ïîâûøåííûõ ãèäðîñòàòè÷åñêèõ äàâëåíèÿõ.

Â ÎÈÂÒ ÐÀÍ ðàçðàáîòàíû ìåòîäû èññëåäîâàíèé, ïîäãîòîâëåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáîðóäîâàíèå,
ñïîñîáíîå ýôôåêòèâíî âûäåëÿòü H

2
 èç ñìåñåé ñ åãî íèçêèì ñîäåðæàíèåì (ìåíåå 10%), ïðîâåäåíû

òåñòîâûå èññëåäîâàíèÿ ïî ìåòàëëîãèäðèäíîé î÷èñòêå âîäîðîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîëèçà âîäû,
â òîì ÷èñëå çà ñ÷åò ÂÈÝ, è ïîëó÷åíèþ âîäîðîäà áèîëîãè÷åñêèì ïóòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòàáîëèçìà
ðàçëè÷íûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ.

Âîäîðîäíûå ñèñòåìû
áåñïåðåáîéíîãî

ýíåðãîñíàáæåíèÿ
ìîùíîñòüþ ñâûøå 1 êÂò



8080

13.4. Êîìïüþòåðíûé äèçàéí íîâûõ ýëåêòðîêàòàëèçàòîðîâ íà îñíîâå ãðàôåíîâ

Ýëåêòðîêàòàëèçàòîðû – âåùåñòâà, óñêîðÿþùèå ýëåêòðî-
õèìè÷åñêèå ðåàêöèè. Ðàçëè÷íûå õèìè÷åñêèå èñòî÷íèêè òîêà
è ýëåêòðîõèìè÷åñêèå óñòðîéñòâà òðåáóþò èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêò-
ðîêàòàëèçàòîðîâ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè. Ê íèì îòíî-
ñÿòñÿ âîäîðîäíûå òîïëèâíûå ýëåìåíòû, ýëåêòðîëèçåðû, ìå-
òàëë-âîçäóøíûå áàòàðåè, ðåäîêñ-áàòàðåè. Òðàäèöèîííûìè è
íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè ýëåêòðîêàòàëèçàòîðàìè ÿâëÿþòñÿ
áëàãîðîäíûå ìåòàëëû. Îäíàêî, â ñèëó äîðîãîâèçíû è ïðîáëåì
äåãðàäàöèè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè, ñóùåñòâóåò áîëüøàÿ
ïîòðåáíîñòü â ðàçðàáîòêå íîâûõ ýôôåêòèâíûõ, áîëåå äåøå-
âûõ è äîëãîâå÷íûõ ýëåêòðîêàòàëèçàòîðîâ. Ïåðñïåêòèâíûìè
â äàííîì íàïðàâëåíèè ÿâëÿþòñÿ ãðàôåíîïîäîáíûå ìàòåðèàëû.
Óíèêàëüíîñòü  ãðàôåíà  ñîñòîèò  â  ïðàêòè÷åñêè  áåçãðàíè÷íîì
íàáîðå  âîçìîæíûõ  õèìè÷åñêèõ  ìîäèôèêàöèé  (àíàëîãè÷íî
îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâàì), ÷òî ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ãðàôåíà â øèðîêèõ
ïðåäåëàõ.

Áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ìîäèôèêàöèé ãðàôåíà äåëàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïîèñê ïåðåáîðîì
îïòèìàëüíîé êàòàëèòè÷åñêîé ñèñòåìû ìàëîýôôåêòèâíûì. Ýòî ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ ðàçðàáîòêè
òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ïîèñêà îïòèìàëüíîãî äèçàéíà íîâûõ ýëåêòðîêàòàëèçàòîðîâ. Â ÎÈÂÒ ÐÀÍ
çà ïîñëåäíèå 5 ëåò íà îñíîâå êâàíòîâîãî ñóïåðêîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçðàáîòàíû ìîäåëè
äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè äâóìåðíûõ ìàòåðèàëîâ â ïðèëîæåíèè ê øèðîêîìó êëàññó
ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Èõ îñîáåííîñòüþ è óíèêàëüíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ìíîãîôàêòîðíîñòü è
ðåàëèñòè÷íîñòü îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ. Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííûõ ïîäõîäîâ ïîëó÷åíû óíèêàëüíûå

äàííûå, îïèñûâàþùèå ýëåêòðîêàòàëèòè÷åñêóþ àêòèâ-
íîñòü ãåòåðîàòîìîâ, à òàêæå òî÷å÷íûõ è ïðîòÿæåííûõ
äåôåêòîâ â ãðàôåíå. Ïîëó÷åíû íîâûå äàííûå î âîç-
ìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ êèíåòèêîé ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ
ðåàêöèé íà ïîâåðõíîñòè ãðàôåíà çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ
òèïà ìåòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêè ïîä ãðàôåíîì. Íà îñíîâå
ýòèõ ðåçóëüòàòîâ â íàñòîÿùèé ìîìåíò âåäåòñÿ ðàçðà-
áîòêà ýëåêòðîêàòàëèçàòîðîâ ñî ñòðóêòóðîé ÿäðî–îáî-
ëî÷êà, ãäå â êà÷åñòâå ÿäðà èñïîëüçóåòñÿ íàíî÷àñòèöà
èç íåáëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ, â êà÷åñòâå îáî-
ëî÷êè ðàññìàòðèâàåòñÿ ãðàôåíîâîå ïîêðûòèå.

Ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðîõèìè÷åñêîé
ðåàêöèè âîññòàíîâëåíèÿ êèñëîðîäà

íà ïîâåðõíîñòè ãðàôåíà,
äîïèðîâàííîãî àçîòîì

Ïåðåðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà ìåæäó ãðàôåíîì
è ìåòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêîé
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13.5. Ðàçðàáîòêà íàíîêîìïîçèòíûõ ìåìáðàí äëÿ ñóïåðêîíäåíñàòîðîâ

Ñîâðåìåííûå ïîðòàòèâíûå ýëåêòðîííûå óñòðîéñòâà, ãèá-
êèå äèñïëåè è íîñèìûå ìóëüòèìåäèéíûå ñèñòåìû òðåáóþò
ãèáêèõ ýíåðãîåìêèõ ðåøåíèé äëÿ õðàíåíèÿ ýíåðãèè. Èññëå-
äîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ãèáêèõ ïîëèìåðíûõ ìåìáðàí äëÿ ñóïåð-
êîíäåíñàòîðîâ òðåáóþò ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ ôóíäàìåíòàëü-
íûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ óâåëè÷åíèåì ïëîò-
íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ìàòåðèàëå. Ýòî âî ìíîãîì çàâèñèò
êàê îò èííîâàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêèìè ýëåêòðè÷åñêèìè
è ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè äëÿ ìåìáðàíû, òàê è îò ìîðôî-
ëîãèè ðàñïðåäåëåíèÿ âêëþ÷åíèé, âíåäðåííûõ â åå ñòðóêòóðó.
Ýòè âêëþ÷åíèÿ, óñèëåííûå äèïîëüíûìè ãðóïïàìè, ïîä âîç-
äåéñòâèåì âíåøíèõ ïîëåé âûçûâàþò ïîëÿðèçàöèþ ìåìáðàíû,
÷òî ïðåâðàùàåò èõ â ãèáðèäíûå íàíîêîìïîçèòíûå íàêîïèòåëè.
Òàêèå íàíîêîìïîçèòû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ íå òîëüêî â ñóïåð-
êîíäåíñàòîðàõ, íî è â êà÷åñòâå èñêóññòâåííûõ ìûøö äëÿ ÷å-
ëîâåêà èëè ðîáîòîâ áëàãîäàðÿ ìåõàíè÷åñêèì äåôîðìàöèÿì,
âûçâàííûì óïðàâëÿåìîé ýëåêòðîñòðèêöèåé.

ÎÈÂÒ ÐÀÍ ñîâìåñòíî ñ ôàêóëüòåòîì ôèçèêè Äþññåëüäîðôñêîãî óíèâåðñèòåòà (Ãåðìàíèÿ) è
îòäåëåíèåì ôèçèêè Óíèâåðñèòåòà Êåéç â Êëèâëåíäå (ÑØÀ) âåäåò òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ íîâûõ íàíîêîìïîçèòîâ íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé ïîëèâèíèëèäåíôòîðèäà è
äèïîëüíûõ ïîëèìåðîâ. Âïåðâûå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íàêîïëåíèå çàðÿäà â ñóïåðêîíäåíñàòîðå, ïîìèìî
ïðîíèöàåìîñòè, äèïîëüíûõ ñâîéñòâ è ìîðôîëîãèè ðàñïðåäåëåíèÿ âêëþ÷åíèé, çíà÷èòåëüíî çàâèñèò
îò ìîëåêóëÿðíîé îðèåíòàöèè è äèïîëüíûõ êîððåëÿöèé â ìåìáðàíå. Àòîìèñòè÷åñêèå ñèìóëÿöèè
ïîäòâåðäèëè, ÷òî áåòà-ôàçà ñ óâåëè÷åííûì ìåæìîëåêóëÿðíûì ðàññòîÿíèåì â ïîëèìåðíîé ìåìáðàíå
âíîñèò áîëåå 50% âêëàäà â äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü íàíîêîìïîçèòà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàó÷íûå óñèëèÿ ñîòðóäíèêîâ ÎÈÂÒ ÐÀÍ ñîñðåäîòî÷åíû íà îïòèìèçàöèè
íàíîêîìïîçèòà ñ òî÷êè çðåíèÿ ìîðôîëîãèè ðàñïðåäåëåíèÿ âêëþ÷åíèé è ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû
ìåìáðàíû äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé åìêîñòè. ÎÈÂÒ ÐÀÍ ÿâëÿåòñÿ ïèîíåðîì â ñîçäàíèè ñèìó-
ëÿöèîííîé ìîäåëè äëÿ äåêîíâîëþöèè ðåíòãåíîãðàìì íàíîêîìïîçèòîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
ìîëåêóëÿðíóþ îðèåíòàöèþ êðèñòàëëîâ ïîëèìåðà è ðàñïðåäåëåíèå àìîðôíîé ôàçû âîêðóã äèïîëüíûõ
âêëþ÷åíèé. Ýòè äàííûå íåîáõîäèìû äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ñèíòåçà íàíîêîìïîçèòà è ïîñòðîå-
íèÿ áîëåå òî÷íûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ â íàíîêîìïîçèòå

Ñèìóëèðîâàííàÿ (ñëåâà) ðåíòãåíîãðàììà íàíîêîìïîçèòíîé ìåìáðàíû
â áåòà ôàçå (ñïðàâà)
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13.6. Ýëåêòðîâèõðåâûå òå÷åíèÿ ïðîâîäÿùèõ ñðåä

Ýëåêòðîâèõðåâûå òå÷åíèÿ (ÝÂÒ) âîçíèêàþò â ïðîâî-
äÿùèõ ñðåäàõ – æèäêèõ ìåòàëëàõ, ýëåêòðîëèòàõ, ïëàçìå. Ïðè
ïðîõîæäåíèè ÷åðåç òàêóþ ñðåäó íåîäíîðîäíîãî ýëåêòðè÷åñ-
êîãî òîêà, â ðåçóëüòàòå åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì
(êàê ñîáñòâåííûì, òàê è âíåøíèì) âîçíèêàåò ñèëà, ïðèâî-
äÿùàÿ ñðåäó â äâèæåíèå. Ïîäîáíûå ÿâëåíèÿ èìåþò áîëüøîå
çíà÷åíèå â ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ è ïðèðîäíûõ ïðîöåñ-
ñàõ. Ïðåæäå âñåãî ýòî ðàçëè÷íûå ýëåêòðîìåòàëëóðãè÷åñêèå
ïðîöåññû: ýëåêòðîäóãîâîé, ýëåêòðîøëàêîâûé, èíäóêöèîí-
íûé ïåðåïëàâ ìåòàëëîâ, à òàêæå ñâàðêà. Ê îñíîâíûì çàäà÷àì
ýëåêòðîìåòàëëóðãèè, ãäå íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü ÝÂÒ, îòíî-
ñèòñÿ ïîëó÷åíèå îñîáî ÷èñòûõ ìåòàëëîâ (â ÷àñòíîñòè òèòàíà),
óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ïåðåìåøèâàíèÿ æèäêîé ñòàëè,
ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ìåòàëëà ïðè ïîìîùè âîçäåéñòâèÿ èì-
ïóëüñíîãî ïîëÿ.

Èíòåðåñíûì íîâûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà æèäêîìåòàëëè÷åñêèõ áàòàðåé (ÆÌÁ).
Ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè àêêóìóëÿòîðàìè ÆÌÁ èìåþò ãîðàçäî áîëüøèé ñðîê ñëóæáû è
õîðîøî ïîäõîäÿò â êà÷åñòâå ñòàöèîíàðíûõ íàêîïèòåëåé ýíåðãèè. Ïðè ýòîì, åñëè äî íåäàâíåãî âðåìåíè
áûëè ðàçðàáîòàíû áàòàðåè, òðåáóþùèå îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð (250–400°Ñ),
òî â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü ðàçðàáîòêè, ïîçâîëÿþùèå ýêñïëóàòèðîâàòü áàòàðåè ïðè êîìíàòíûõ
òåìïåðàòóðàõ.Â ïðèðîäå ÝÂÒ èìåþò ìåñòî â ïðîöåññàõ, ñâÿçàííûõ ñ àòìîñôåðíûì ýëåêòðè÷åñòâîì,
íàïðèìåð, â êàíàëàõ ìîëíèé, òàêæå ñóùåñòâóþò ýëåêòðîìàãíèòíûå ìîäåëè òîðíàäî.

Â ÎÈÂÒ ÐÀÍ âåäóòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíî-àíàëèòè÷åñêèå ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ
ÝÂÒ. Â ÷àñòíîñòè, áûë ðåøåí âîïðîñ î ñïîíòàííîé çàêðóòêå òå÷åíèÿ, âîëíîâàâøèé íàó÷íóþ îáùåñò-
âåííîñòü ñ 80-õ ãîäîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî è ðàñ÷åòíûì ïóòåì áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî èìåííî âëèÿíèå
ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì ôàêòîðîì çàêðóòêè è âèõðåîáðàçîâàíèÿ. Äðóãîé âàæ-
íûé ðåçóëüòàò îòíîñèòñÿ ê âîçìîæíîñòè ïîäàâëåíèÿ ÝÂÒ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì. Ïðè ýòîì äåéñò-
âóåò íåñêîëüêî ìåõàíèçìîâ: ïðè óìåðåííûõ çíà÷åíèÿõ ïîëÿ äåéñòâóåò ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ìåõàíèçì,
ñâÿçàííûé ñ âçàèìîäåéñòâèåì ðàçíîíàïðàâëåííûõ âèõðåé, à ïðè ñèëüíûõ ïîëÿõ ïîäàâëåíèå òå÷åíèÿ
âûçûâàåòñÿ èíäóöèðîâàííûìè òîêàìè. Òàêæå èíòåðåñíûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå
ÿâëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ äåôîðìàöèåé è óñòîé÷èâîñòüþ ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ïîä âëèÿíèåì ýëåêòðî-
ìàãíèòíîé ñèëû. Èññëåäîâàíèÿ ãèäðîäèíàìèêè ÝÂÒ ïðîâîäÿòñÿ ïðè ïîìîùè óíèêàëüíîãî, ðàçðà-
áîòàííîãî â ÎÈÂÒ ÐÀÍ ïðèáîðà – âîëîêîííî-îïòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñêîðîñòè. Ïðèáîð ÿâëÿåòñÿ
åäèíñòâåííûì â ìèðå, ïîçâîëÿþùèì èçìåðÿòü êàê ñðåäíèå, òàê è ïóëüñàöèîííûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè
â ÷èñòûõ æèäêèõ ìåòàëëàõ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïåðñïåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþ-
ùèå íàïðàâëåíèÿ: èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè ìíîãîñëîéíûõ
ïðîâîäÿùèõ æèäêîñòåé (ïðèìåíèòåëüíî ê ñîçäàíèþ æèäêî-
ìåòàëëè÷åñêèõ áàòàðåé); óïðàâëåíèå âèõðåîáðàçîâàíèåì â
ÝÂÒ ïðè ïîìîùè âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé (ïîñòîÿííûõ è
èìïóëüñíûõ); ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå òóðáóëåíòíûõ
õàðàêòåðèñòèê òå÷åíèÿ. Îäíî èç ïîñëåäíèõ íàïðàâëåíèé
èññëåäîâàíèé – èçó÷åíèå ïðîöåññîâ íàãðåâà è èñïàðåíèÿ ìå-
òàëëà â êîíòåêñòå ñîçäàíèÿ êîñìè÷åñêîãî äâèãàòåëÿ, èñïîëü-
çóþùåãî êîñìè÷åñêèé ìóñîð â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà.

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè.
Ïîëóñôåðè÷åñêàÿ åìêîñòü çàïîëíåííàÿ

æèäêèì ìåòàëëîì ñ ïîäâåäåííûì
ýëåêòðîäîì è îêðóæåííàÿ ñîëåíîèäîì

äëÿ ñîçäàíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Ýëåêòðè÷åñêèé ðàçðÿä
íàä æèäêîìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ
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14. ÂÎÇÎÁÍÎÂËßÅÌÀß È ÍÈÇÊÎÓÃËÅÐÎÄÍÀß ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÀ

14.1. Ãåîòåðìàëüíàÿ ýíåðãåòèêà

Ýêîíîìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ãåîòåðìàëüíûõ ðåñóðñîâ Ðîññèè ñîñòàâëÿåò 115 ìëí ó.ò./ãîä, èñïîëü-
çîâàíèå êîòîðûõ ìîæåò ñîñòàâèòü äî 10 % â îáùåì áàëàíñå ýíåðãîñíàáæåíèÿ ñòðàíû. Îñíîâíûå
ðåñóðñû ñîñðåäîòî÷åíû â òðåõ êðóïíûõ ðåãèîíàõ – Çàïàäíî-Ñèáèðñêîì, Ïðåäêàâêàçñêîì è Äàëüíå-
âîñòî÷íîì. Â ýòèõ æå ðåãèîíàõ ñîñðåäîòî÷åíî ïðàêòè÷åñêè è âñå ãåîòåðìàëüíîå ïðîèçâîäñòâî Ðîññèè.
Ðàçðàáîòêà íîâûõ êîìïëåêñíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé ïðèâåäåò ê ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ ãåîòåðìàëüíûõ ýíåðãîðåñóðñîâ è ââåäåíèþ â ýêñïëóàòàöèþ ìíîãèõ ïðîñòàèâàþùèõ
ãèäðîòåðìàëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé. Â ÎÈÂÒ ÐÀÍ â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî
ðàçðàáîòêå òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé ýôôåêòèâíîãî îñâîåíèÿ ãèäðîãåîòåðìàëüíûõ ðåñóðñîâ ðàçíîãî
ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Ïðîâåäåíû ìíîãîëåòíèå ýêñïåäèöèîííûå èññëåäîâàíèÿ ïî îöåíêå
ðåñóðñîâ è ñîñòîÿíèÿ äîáû÷è òåðìàëüíûõ âîä Âîñòî÷íî-Ïðåäêàâêàçñêîãî àðòåçèàíñêîãî áàññåéíà
(ÂÏÀÁ), èçó÷åíèþ ðåæèìíûõ ãèäðîãåîëîãî-ãåîòåðìè÷åñêèõ è òåðìîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ãåîòåðìàëüíûõ ñêâàæèí. Îáñëåäîâàíî áîëåå 300 àðòåçèàíñêèõ ñêâàæèí íà íèçêîïîòåíöèàëüíûå âîäû,
èçó÷åí õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ýòèõ âîä è óñòàíîâëåíû çàãðÿçíèòåëè. Ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãèè î÷èñòêè
íèçêîïîòåíöèàëüíûõ âîä ñ äîâåäåíèåì èõ êà÷åñòâà äî êîíäèöèé ïèòüåâîé âîäû. Ðàçðàáîòàíû
òåõíîëîãèè êîìïëåêñíîãî îñâîåíèÿ íèçêîïîòåíöèàëüíûõ âîä íà îñíîâå òåïëîíàñîñíûõ òåõíîëîãèé.
Ðàçðàáîòàíû äâóõêîíòóðíûå òåõíîëîãèè îñâîåíèÿ ãåîòåðìàëüíûõ ðåñóðñîâ ðàçíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî
ïîòåíöèàëà ñî ñáðîñîì íà ïîâåðõíîñòè èëè çàêà÷êîé îáðàòíî â ïëàñò îòðàáîòàííîé òåðìàëüíîé âîäû
ñ ìàêñèìàëüíûì èñïîëüçîâàíèåì ðåñóðñíîãî ïîòåíöèàëà ñêâàæèíû (òåïëî, ðàñòâîðåííûå ãàç è õèì-
êîìïîíåíòû, âîäà). Ïðåäëîæåíà êîíöåïöèÿ ýôôåêòèâíîãî îñâîåíèÿ ãèäðîãåîòåðìàëüíûõ ðåñóðñîâ
ñðåäíåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà äëÿ âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè íà îñíîâå ãåîòåðìàëüíî-ïàðî-
ãàçîâîé òåõíîëîãèè. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî êîìïëåêñíîìó îñâîåíèþ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ
ãèäðîãåîòåðìàëüíûõ ðàññîëîâ ñ ïîëó÷åíèåì ýëåêòðîýíåðãèè â áèíàðíîé ãåîòåðìàëüíîé ýëåêòðî-
ñòàíöèè (ÃåîÝÑ) è èçâëå÷åíèåì èç îõëàæäåííîãî ðàññîëà ðàñòâîðåííûõ õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîòðóäíèêàìè ÎÈÂÒ ÐÀÍ â ã. Ìàõà÷êàëå ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî îöåíêå
ïðîãíîçíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåñóðñîâ è ðàçðàáîòêå òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé îñâîåíèÿ ãåîòåð-
ìàëüíîé è äðóãèõ âèäîâ âîçîáíîâëÿåìîé ýíåðãèè. Èçó÷àþòñÿ ïóòè ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëü-
çîâàíèÿ ãåîòåðìàëüíûõ âîä ñ óòèëèçàöèåé ïîïóòíîãî ìåòàíà è çàùèòîé îáîðóäîâàíèÿ îò ñîëåîòëî-
æåíèÿ. Ðàçðàáàòûâàþòñÿ òåõíîëîãèè èñïîëüçîâàíèÿ ãèäðîãåîòåðìàëüíûõ ðåñóðñîâ äëÿ èíòåíñè-
ôèêàöèè äîáû÷è íåôòè. Âåäóòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ îïòèìàëüíîãî äàâëåíèÿ â ïàðî-
ñèëîâîì êîíòóðå áèíàðíîé ÃåîÝÑ ñî ñâåðõêðèòè÷åñêèì òåðìîäèíàìè÷åñêèì öèêëîì. Ïðîâîäÿòñÿ
èññëåäîâàíèÿ ïî ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè èçâëå÷åíèÿ òåïëà èç âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ðàññîëîâ ãëó-
áîêîãî çàëåãàíèÿ áåç èõ ïîäúåìà íà ïîâåðõíîñòü. Ïðîäîëæàþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðî-

öåññîâ ôèëüòðàöèè è òåïëîìàññîïåðåíîñà â ãëóáîêîçàëå-
ãàþùèõ ãîðèçîíòàõ ïî êîìïëåêñó ôèëüòðàöèîííûõ, åìêîñò-
íûõ è òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðè ðàáîòå ïîäçåìíûõ
öèðêóëÿöèîííûõ ñèñòåì, îöåíêå îñíîâíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé, âûáîðó îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé è
îöåíêå ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè.

Ìàñøòàáíîå îñâîåíèå ãèäðîãåîòåðìàëüíûõ ðåñóðñîâ
ÂÏÀÁ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïëåêñíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ òåõ-
íîëîãèé ïîçâîëèò ðåøèòü ïðîáëåìû ýíåðãîñíàáæåíèÿ ðå-
ãèîíà è çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêóþ ñè-
òóàöèþ è ñîöèàëüíûå óñëîâèÿ æèçíè çíà÷èòåëüíîãî êîëè-
÷åñòâà íàñåëåíèÿ.Òåïëîâîé íàñîñ ÒÍ-300
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14.2. Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ãàçîîáðàçíûõ
óãëåâîäîðîäîâ äëÿ ðåàëèçàöèè óãëåðîä-íåéòðàëüíûõ
ýíåðãîòåõíîëîãè÷åñêèõ öèêëîâ

Â ïîñëåäíèå ãîäû îäíèì èç îñíîâíûõ òðåíäîâ â ýíåðãå-
òèêå, âñå áîëåå îïðåäåëÿþùèõ åå íîâûé òåõíîëîãè÷åñêèé óêëàä,
ñòàíîâèòñÿ ñòðåìëåíèå ê ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêèì ñòàí-
äàðòàì ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ
öåëåñîîáðàçíûì ïîèñê òàêèõ âàðèàíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ òðà-
äèöèîííûõ óãëåâîäîðîäíûõ òîïëèâ, êîòîðûå ïîçâîëÿò êàð-
äèíàëüíî ñíèçèòü âûáðîñû ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â àòìîñôåðó.
Ïèðîëèç ïðèðîäíîãî ãàçà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñïîñîáîâ ïîëó-
÷åíèÿ âîäîðîäà è òåõíè÷åñêîãî óãëåðîäà áåç âûáðîñîâ óãëå-
êèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðó è èìååò ñëåäóþùåå óðàâíåíèå ðåàê-
öèè: CH

4
 →  C↓ + 2H

2
↑.

Èíòåðåñ ê òåðìè÷åñêîìó ðàçëîæåíèþ ïðèðîäíîãî ãàçà
ðàñòåò, ÷òî ñâÿçàíî ñ âîçìîæíîñòüþ ïðîèçâîäñòâà ñ ïîìîùüþ
äàííîãî ñïîñîáà êàê CO

2
-íåéòðàëüíîé ïîëåçíîé ýíåðãèè è

âîäîðîäà, òàê è òåõíè÷åñêîãî óãëåðîäà ñ âûñîêîé äîáàâëåííîé
ñòîèìîñòüþ. Òåðìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå ãàçà íà òåõíè÷åñêèé
óãëåðîä è âîäîðîä ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ íå òîëüêî ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìåòàíà, íî è ïîïóòíîãî íåôòÿíîãî ãàçà, êîòîðûé íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðè äîáû÷å íåôòè â îñíîâíîì ñæèãàåòñÿ, çàãðÿçíÿÿ àòìîñôåðó è ðàñòðà÷èâàÿ
ïðèðîäíûé ðåñóðñ. Îñíîâíîé ñëîæíîñòüþ ïðè ðåàëèçàöèè ïðîöåññà òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïîääåðæàíèÿ âûñîêèõ òåìïåðàòóð (âûøå 1100 °Ñ áåç èñïîëüçîâàíèÿ êàòà-
ëèçàòîðîâ). Ïîýòîìó äëÿ ðåàëèçàöèè äàííîãî ïðîöåññà ñåãîäíÿ ïðåäëàãàþòñÿ ëèáî ïëàçìîõèìè÷åñêèå
ñïîñîáû, ëèáî ãåòåðîãåííûå êàòàëèçàòîðû, ïîíèæàþùèå òåìïåðàòóðó ðàçëîæåíèÿ. Îäíàêî äî ñèõ
ïîð äàííûå ðàçðàáîòêè íå âûøëè èç ìàñøòàáà ëàáîðàòîðíûõ óñòàíîâîê.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññà ïèðîëèçà è ðàçðàáîòêè òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïðîáëåìû òåðìè÷åñêîãî
ðàçëîæåíèÿ ãàçîîáðàçíûõ óãëåâîäîðîäîâ â ÎÈÂÒ ÐÀÍ áûëà ñîçäàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà
ïèðîëèçà ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ äî 1 íì3/÷. Îñíîâíûì ýëåìåíòîì óñòàíîâêè ÿâëÿåòñÿ òðóá÷àòàÿ
ïå÷ü ñ êîðóíäîâîé òðóáîé äèàìåòðîì 50 ìì. Èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ïèðîëèçà ïðîâîäèëè íà ìåòàíå
è ñèíòåòè÷åñêîé ãàçîâîé ñìåñè, ñîñòàâ êîòîðîé ýêâèâàëåíòåí ñîñòàâó ïîïóòíîãî íåôòÿíîãî ãàçà (ÏÍÃ).

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîé ñåðèè ýêñïåðèìåí-
òîâ áûëè îïðåäåëåíû êîëè÷åñòâåííûå çíà÷åíèÿ âû-
õîäà âîäîðîäà è ñòåïåíè ðàçëîæåíèÿ ìåòàíà è ÏÍÃ
â ðåàêòîðå ïèðîëèçà íà òðóá÷àòîé ïå÷è ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ â èíòåðâàëå îò 1000 äî 1400°Ñ è ðàçëè÷íûõ
ðàñõîäàõ (äî 1 ì3/÷àñ). Ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå
âîäîðîäà â ïðîäóêòàõ ïèðîëèçà ñîñòàâèëî 78.18%
ïðè 1400°C. Ïîëó÷åííûé ïðè ýòîì óãëåðîä ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí â ïðîìûøëåííîñòè: äëÿ ïðîèçâîä-
ñòâà ðåçèíîòåõíè÷åñêèõ èçäåëèé, êðàñîê, ëèòèé-èîí-
íûõ áàòàðåé, êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ, ãðàôèòîâûõ
ýëåêòðîäîâ ýëåêòðîäóãîâûõ ïå÷åé è äð.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà
ïèðîëèçà

Ñàæà, îáðàçóåìàÿ ïðè ïèðîëèçå ìåòàíà, ÏÍÃ
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14.3. Êîìáèíèðîâàííûå ñîëíå÷íûå ýíåðãåòè÷åñêèå ñèñòåìû

 Ïðèîðèòåòíûìè  íàïðàâëåíèÿìè  ðàçâèòèÿ
âîçîáíîâëÿåìîé ýíåðãåòèêè ÿâëÿþòñÿ èññëåäîâàíèÿ
è ðàçðàáîòêè, íàöåëåííûå íà èñïîëüçîâàíèå ñîëíå÷-
íîé ýíåðãèè. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ èññëåäîâàíèé ðàçðà-
áàòûâàþòñÿ ýíåðãîóñòàíîâêè, ïîçâîëÿþùèå ýôôåê-
òèâíî ïðåîáðàçîâûâàòü ñîëíå÷íóþ ýíåðãèþ â ýëåêò-
ðè÷åñêóþ èëè òåïëîâóþ.

 Ïëîñêèå êîëëåêòîðû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì ýëå-
ìåíòîì ñèñòåì ñîëíå÷íîãî òåïëîñíàáæåíèÿ. Â íàñ-
òîÿùåå âðåìÿ ïî âñåìó ìèðó ðàçðàáîòàíî è ïðîèç-
âîäèòñÿ   áîëüøîå   ðàçíîîáðàçèå   êîëëåêòîðîâ.   Îíè
ðàçëè÷àþòñÿ êàê êîíñòðóêöèåé, òàê è èñïîëüçóåìû-
ìè  ìàòåðèàëàìè,  îòëè÷àþòñÿ  òåïëîâîé  è  ýêîíîìè-
÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòüþ.

Íåîáõîäèìî ìàêñèìàëüíî ïîâûñèòü òåïëîâóþ
ýôôåêòèâíîñòü êîëëåêòîðà ïðè ìèíèìàëüíûõ çàòðàòàõ íà åãî ïðîèçâîäñòâî çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ïîëè-
ìåðíûõ/ñåëåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå ïîâûøåíèÿ èõ äíåâíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Êîëè÷åñòâî
ñîëíå÷íîé ñóììàðíîé ðàäèàöèè, ïîñòóïàþùåé íà ïîâåðõíîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ñîëíå÷íûì ëó÷àì,
â 1.5 ðàçà áîëüøå, ÷åì íà ôèêñèðîâàííóþ ïîâåðõíîñòü. Îáåñïå÷åíèå ñëåæåíèÿ êîëëåêòîðà çà ïåðå-
ìåùåíèåì ñîëíöà â òå÷åíèå ñâåòîâîãî äíÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äíåâíîé òåïëîâîé ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè êîëëåêòîðà äî 30%.

ÎÈÂÒ ÐÀÍ ñòàâèò ñëåäóþùèå çàäà÷è: âûáîð äåøåâûõ ñîâðåìåííûõ êîíñòðóêöèîííûõ ïîëè-
ìåðíûõ ìàòåðèàëîâ áåç óùåðáà äëÿ ýôôåêòèâíîñòè; ðàçðàáîòêó îïòèìàëüíîé ôîðìû ñîëíå÷íîãî
êîëëåêòîðà, ïîçâîëÿþùåé áåç áîëüøèõ çàòðàò îáåñïå÷èâàòü åãî ñëåæåíèå çà Ñîëíöåì; ðàçðàáîòêó
íåäîðîãî ñåëåêòèâíîãî ïîêðûòèÿ, êîòîðîå ìîæåò ïîâûñèòü òåïëîâóþ ýôôåêòèâíîñòü äî óðîâíÿ ëó÷øèõ
ìèðîâûõ àíàëîãîâ. Ñåëåêòèâíîå ïîêðûòèå äîëæíî èìåòü ñëåäóþùèå ñâîéñòâà: áîëüøîé êîýôôèöèåíò
ïîãëîùåíèÿ è íåáîëüøîé êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ; íàäåæíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü ïîêðûòèÿ; ïðîñ-
òîòó, áåçîïàñíîñòü è íèçêóþ ñòîèìîñòü ïðîöåññà íàíåñåíèÿ. Ðàçðàáîòàííîå ñåëåêòèâíîå ïîêðûòèå
ïðèâåäåò ê çíà÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ òåïëîâîé ýôôåêòèâíîñòè ñîëíå÷íûõ ïëîñêèõ êîëëåêòîðîâ è
â ïåðñïåêòèâå ìîæåò áûòü øèðîêî èñïîëüçîâàíî â ïðîöåññå èõ ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà.

Ñîëíå÷íûå óñòàíîâêè íàõîäÿò ïðèìåíåíèå íå òîëüêî â ñèñòåìàõ îòîïëåíèÿ è ãîðÿ÷åãî âîäî-
ñíàáæåíèÿ, íî è â ñèñòåìàõ äëÿ ñóøêè ïðàêòè÷åñêè ëþáîãî âëàæíîãî èñõîäíîãî ìàòåðèàëà, ïîäî-
ãðåâà âîäû â áàññåéíàõ è ïðóäàõ, îïðåñíåíèÿ è äèñòèëëÿöèè âîäû, ïîäîãðåâà ðåàêòîðîâ â áèîãàçî-
âûõ óñòàíîâêàõ è äð. Îñîáåííî âîñòðåáîâàíû êîìáèíèðîâàííûå ãåëèîòåðìàëüíûå ñèñòåìû ñ èñïîëü-
çîâàíèåì òåïëîâûõ àêêóìóëÿòîðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ðåøàòü ïðîáëåìó íåðåãóëÿðíîãî
ïîñòóïëåíèÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè.

Â ÎÈÂÒ ÐÀÍ ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ, ïîñâÿùåííûå ðàçðàáîòêå òåïëîàêêóìóëèðóþùèõ ìàòå-
ðèàëîâ äëÿ ñîëíå÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì è ãåëèîòåðìàëüíûõ óñòàíîâîê ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷-
íîãî âèäà òåïëîâûõ àêêóìóëÿòîðîâ ñ èõ íàòóðíûìè èñïûòàíèÿìè. Çà ïîñëåäíèå ãîäû áûëè ðàçðàáî-
òàíû ïðèíöèïèàëüíî íîâûå ãåëèîòåðìàëüíûå ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì òåïëîâîãî àêêóìóëÿòîðà.
Ñîçäàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå îáðàçöû ñîëíå÷íîãî âîçäóõîíàãðåâàòåëÿ ñ ôàçîïåðåõîäíûì òåïëîâûì
àêêóìóëÿòîðîì è íà åãî áàçå ñîëíå÷íîé ñóøèëüíîé è áèîãàçîâîé óñòàíîâêè. Ðàçðàáàòûâàåòñÿ îïûòíûé
îáðàçåö ñîëíå÷íîé áèîãàçîâîé óñòàíîâêè ñ òåïëîåìêîñòíûì òåïëîâûì àêêóìóëÿòîðîì. Ïðîäîëæàþòñÿ
ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïî ðàçðàáîòêå ýíåðãîýôôåêòèâíûõ ñõåì ãåëèîòåðìàëüíûõ
óñòàíîâîê ñ òåïëîâûìè àêêóìóëÿòîðàìè è ìåòîäèê ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ èõ îñíîâíûõ óçëîâ.

Ñîëíå÷íàÿ êîìáèíèðîâàííàÿ óñòàíîâêà
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14.4. Ïðîãíîçèðîâàíèå è îöåíêà ðåñóðñîâ ñîëíå÷íîé è âåòðîâîé ýíåðãèè
íà òåððèòîðèè ÐÔ

Ñëó÷àéíûé õàðàêòåð âûðàáîòêè ýíåðãèè ñîëíå÷íûìè (ÑÝÑ) è âåòðîâûìè (ÂÝÑ)
ýëåêòðîñòàíöèÿìè ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì, êîòîðûé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
ïðè èõ ïðîåêòèðîâàíèè. Äëÿ îáîèõ ÂÈÝ õàðàêòåðíû ÷àñîâûå, ñóòî÷íûå è ñåçîííûå
íåîäíîðîäíîñòè âûäà÷è ìîùíîñòè, êîòîðûå íåîáõîäèìî êîìïåíñèðîâàòü. Ðîñò äîëè
âîçîáíîâëÿåìîé ãåíåðàöèè â ñîñòàâå ýíåðãîñèñòåì óñëîæíÿåò ïîääåðæàíèå â íèõ
áàëàíñà ìîùíîñòè è ýíåðãèè. Ãåîãðàôè÷åñêàÿ ïðèâÿçêà äàííûõ î ðåñóðñàõ ñîëíå÷íîé
è âåòðîâîé ýíåðãèè ïîçâîëÿåò âûáèðàòü îïòèìàëüíûå ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ ÑÝÑ è ÂÝÑ è
ðåàëèçîâûâàòü ñèñòåìû ïîääåðæêè ðåøåíèé ïî ïðîñòðàíñòâåííîìó ïëàíèðîâàíèþ ýíåðãîñíàáæåíèÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ÂÈÝ. Âàæíûì èíñòðóìåíòîì ðàçðàáîòêè ïîäõîäîâ ê èñïîëüçîâàíèþ ÑÝÑ è ÂÝÑ
â ýíåðãåòèêå ñòðàíû ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû îöåíêè âåëè÷èíû è ðåãóëÿðíîñòè ãåíåðàöèè
èìè ýíåðãèè, à òàêæå ïîâòîðÿåìîñòè ãåíåðàöèè â ÷àñû ïèêîâîãî ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè.
Àäåêâàòíîå ðåçåðâèðîâàíèå ìîùíîñòåé ïîçâîëÿåò èçáåæàòü â ýòè ÷àñû ñåðüåçíûõ ïðîáëåì â ýíåð-
ãîñèñòåìå.  Òðåáóåìàÿ  ñèñòåìíûì  îïåðàòîðîì  îïðåäåëåííîñòü  âûäà÷è  ÑÝÑ  è  ÂÝÑ  ýëåêòðè÷åñêîé
ìîùíîñòè â çàäàííîå âðåìÿ äåëàåò àêòóàëüíîé ðàçðàáîòêó ìåòîäîâ êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ýòèõ ñòàíöèé, îøèáêè â ïðîãíîçèðîâàíèè ìîãóò ïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíûì
ôèíàíñîâûì ïîòåðÿì.

Â ðàìêàõ âûïîëíåíèÿ âàæíåéøåãî èííîâàöèîííîãî ïðîåêòà ãîñóäàðñòâåííîãî çíà÷åíèÿ (ÂÈÏ ÃÇ)
«Åäèíàÿ íàöèîíàëüíàÿ ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà êëèìàòè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ» âûïîëíåíû îöåíêè
òåõíè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ñîëíå÷íîé è âåòðîâîé ýíåðãèè ñ äåòàëèçàöèåé ïî ñóáúåêòàì ÐÔ, îáúåäè-
íåííûì è òåõíîëîãè÷åñêè èçîëèðîâàííûì òåððèòîðèàëüíûì ýíåðãîñèñòåìàì. Â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ
ÍÈË ÂÈÝ ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà ñîçäàíà è ïîääåðæèâàåòñÿ ãåîèíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà «Âîçîá-
íîâëÿåìûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè Ðîññèè». Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïëåêñ âïåðâûå ïîñòðîåííûõ
èíòåðàêòèâíûõ êàðò è áàç äàííûõ ïî ïîòåíöèàëàì ÂÈÝ íà òåððèòîðèè Ðîññèè ñ âûñîêèì óðîâíåì
âðåìåííîãî (1 ÷àñ) è ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ (äî 0.3 ãðàä. ïî øèðîòå è äîëãîòå) è ñîäåðæèò
ðàñ÷åòíûå èíñòðóìåíòû, ïîçâîëÿþùèå äëÿ çàäàííîé ãåîãðàôè÷åñêîé òî÷êè îöåíèòü êîýôôèöèåíòû
èñïîëüçîâàíèÿ óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè (ÊÈÓÌ) è âûðàáîòêó ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ÑÝÑ è ÂÝÑ.
Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîëåòíèõ ðÿäîâ (áîëåå 20 ëåò) ÷àñîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïîñòóïëåíèÿ
ñîëíå÷íîé ýíåðãèè íà ïîâåðõíîñòü çåìëè è ñêîðîñòåé âåòðà íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ ðàçðàáàòûâàþòñÿ
ìåòîäû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà, äîëãîñðî÷íîãî è êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà âûðàáîòêè ýíåðãèè íà
ñóòêè âïåðåä, ïîçâîëÿþùèå ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêîóðîâíåâûõ íåéðîñåòåâûõ èíñòðóìåíòîâ
ñîâðåìåííîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîâòîðÿåìîñòè âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè ÑÝÑ è ÂÝÑ, â òîì ÷èñëå
ïåðåðûâîâ â ãåíåðàöèè, óìåíüøèòü ôèíàíñîâûå ïîòåðè ýêñïëóàòèðóþùèõ èõ êîìïàíèé èç-çà íåñîá-
ëþäåíèÿ äèñïåò÷åðñêîãî ãðàôèêà.

Ïðîãíîçèðóåìûå çíà÷åíèÿ ÊÈÓÌ ÂÝÑ (ñëåâà) è ÑÝÑ (ñïðàâà) â ïåðñïåêòèâíûõ ðàéîíàõ èõ ñòðîèòåëüñòâà
íà òåððèòîðèè Ðîññèè
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15. ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ÐÀÇÐÀÁÀÒÛÂÀÅÌÛÅ Â ÎÈÂÒ ÐÀÍ

15.1. Ðåñóðñîñáåðåæåíèå è ïåðåðàáîòêà ìèíåðàëüíîãî è òåõíîãåííîãî ñûðüÿ

Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà êàðáîíàòà ëèòèÿ èç ïðèðîäíîãî
ëèòèåâîãî ìèíåðàëà

Â ñîâðåìåííîì, ïîñòîÿííî ðàçâèâàþùåìñÿ ìèðå òðóäíî ïåðåîöåíèòü ðîëü ëèòèÿ êàê êîìïî-
íåíòà âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ  ïðîäóêòîâ.  Ïîìèìî  òðàäèöèîííûõ  ñôåð  èñïîëüçîâàíèÿ  ëèòèÿ  ñ  ñåðåäè-
íû ÕÕ-ãî âåêà (ýëåêòðîëèç àëþìèíèÿ, ïðîèçâîäñòâî ñòåêëà è êåðàìèêè, îðãàíè÷åñêèé ñèíòåç, ñìà-
çî÷íûå ìàòåðèàëû è äð.), íàèáîëåå äèíàìè÷íî ðàçâèâàþùåéñÿ îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ ëèòèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ïðîèçâîäñòâî íàêîïèòåëåé ýíåðãèè – ïåðåçàðÿæàåìûõ ëèòèé-èîííûõ áàòàðåé, øèðîêî ïðèìåíÿ-
åìûõ â ïîðòàòèâíîé ýëåêòðîíèêå è ýëåêòðè÷åñêîì òðàíñïîðòå. Ëèòèé-èîííûå àêêóìóëÿòîðû ñòà-
íîâÿòñÿ îñíîâíûì ñåãìåíòîì èñïîëüçîâàíèÿ ëèòèÿ, ïðåâûñèâ 60% îò åãî ìèðîâîãî ïîòðåáëåíèÿ
â 2020 ãîäó. Â ýòîé ñâÿçè ðàñòóùèé èíòåðåñ ê äîáû÷å ëèòèÿ ïîä÷åðêèâàåò íåîáõîäèìîñòü äëÿ Ðîññèè
ðåøåíèÿ òåõíè÷åñêèõ, ýêîíîìè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ýòîé îáëàñòüþ.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â ÎÈÂÒ ÐÀÍ âûïîëíåí ðÿä ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïðàêòè÷åñêîé
ðåàëèçàöèè àöåòàòíîãî ñïîñîáà èçâëå÷åíèÿ ëèòèÿ èç ñïîäóìåíîâîé ðóäû. Ëàáîðàòîðíàÿ ìåòîäèêà
ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü 96% ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ ëèòèÿ ñ ÷èñòîòîé êàðáîíàòà ëèòèÿ 96.4%. Îòðàáàòûâà-
åòñÿ ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ãèäðîêñèäà ëèòèÿ (ÿâëÿþùåãîñÿ ïðåêóðñîðîì äëÿ ïðîèçâîäñòâà ëèòèé-èîí-
íûõ íàêîïèòåëåé) èç êàðáîíàòà ëèòèÿ. Ðàçðàáàòûâàþòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû è ðåàêòîð íåïðå-
ðûâíîãî äåéñòâèÿ äëÿ ïëàíèðóåìûõ ïèëîòíûõ èñïûòàíèé.

Êîíå÷íûå ïðîäóêòû ïåðåðàáîòêè ñïîäóìåíà ÷åðåç êàðáîíàò ëèòèÿ
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Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà ôòîðèäà ëèòèÿ èç ïðèðîäíîãî
ëèòèåâîãî ìèíåðàëà

Ëèòèé ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ñòðàòåãè÷åñêèì ðåñóðñîì, îïðåäåëÿþùèì íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ
è ýêîíîìè÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü ñòðàíû. Íåñáàëàíñèðîâàííûé ñïðîñ è ïðåäëîæåíèå íà ëèòèé èç-çà
óñêîðåííîãî ðîñòà ïðîèçâîäñòâà àêêóìóëÿòîðîâ è ýëåêòðîìîáèëåé ïðèâåëè ê ðîñòó åãî ñòîèìîñòè è
ïîòðåáíîñòè â åãî äîáû÷å. Ðîññèÿ ïðè çíà÷èòåëüíûõ çàïàñàõ ëèòèåâîãî ñûðüÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
íå èìååò ñîáñòâåííîãî åãî ïðîèçâîäñòâà. Îñíîâíûå ðóäíûå çàïàñû ëèòèÿ â Ðîññèè îöåíèâàþòñÿ
â 8 ìëí. ò, â òîì ÷èñëå ~7.0 ìëí. ò â ïåãìàòèòîâûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ Êîëüñêîãî ïîëóîñòðîâà è ~1 ìëí. ò
â Âîñòî÷íî-Ñàÿíñêîì ðåãèîíå. Çàïàñû ëèòèåâîé ðóäû Êîëüñêîãî ïîëóîñòðîâà ïðåäñòàâëåíû ïðåèìó-
ùåñòâåííî ñïîäóìåíîâûìè ðóäàìè. Òàêèì îáðàçîì, ñîâðåìåííûå ðåàëèè, ñâÿçàííûå ñ íåîáõî-
äèìîñòüþ îáåñïå÷åíèÿ ýêîíîìè÷åñêîé è íàöèîíàëüíîé áåçîïàñíîñòè Ðîññèè ñîáñòâåííûì ëèòèåâûì
ñûðüåì è ñíÿòèåì çàâèñèìîñòè îò èìïîðòà, çàñòàâëÿþò ðàçðàáàòûâàòü ýôôåêòèâíûå îòå÷åñòâåííûå
òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ñîåäèíåíèé ëèòèÿ èç ñîáñòâåííîãî ñûðüÿ.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â ÎÈÂÒ ÐÀÍ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ èññëåäîâàòåëüñêàÿ ðàáîòà
ïî ëèêâàöèîííîé ïëàâêå ñèñòåìû ñïîäóìåíà ñ ñîëÿìè íàòðèÿ (LiAlSi

2
O

6
 – Na

2
SO

4 
– NaF) ñ ïîëó÷åíèåì

ñîëåâîãî ðàñïëàâà – êîíöåíòðàòîðà LiF. Âîäíûì âûùåëà÷èâàíèåì ñîëåâîãî ðàñïëàâà âûäåëÿåòñÿ
â êà÷åñòâå êîíå÷íîãî ïðîäóêòà ÷èñòûé ôòîðèä ëèòèÿ. Ðàçðàáàòûâàþòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû äëÿ
ïëàíèðóåìûõ ïèëîòíûõ èñïûòàíèé.

Êîíå÷íûå ïðîäóêòû ïåðåðàáîòêè ñïîäóìåíà
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Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ
èç îòõîäîâ ïåðåðàáîòêè ïðèðîäíîãî ëèòèåâîãî ìèíåðàëà

Îñíîâíûìè ïðîìûøëåííûìè èñòî÷íèêàìè ëèòèÿ ñëóæàò ðàññîëû òåðìàëüíûõ âîä ðàïà ñîëåâûõ
îçåð è ñïîäóìåí.

Îñíîâíûì ïðîìûøëåííûì ìåòîäîì èçâëå÷åíèÿ ëèòèÿ èç ñïîäóìåíà ÿâëÿåòñÿ ñåðíîêèñëîòíûé
è ùåëî÷íîé ìåòîä. Òåì íå ìåíåå ïðîäîëæàþòñÿ ïîèñêè àëüòåðíàòèâíûõ ìåòîäîâ èçâëå÷åíèÿ ëèòèÿ
èç ñïîäóìåíà. Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ìåòîäîâ èçâëå÷åíèÿ ëèòèÿ èç ñïîäóìåíà, ìàëî
óäåëÿåòñÿ âíèìàíèÿ óòèëèçàöèè îòõîäîâ åãî ïåðåðàáîòêè, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷å-
ñòâå îñíîâíîãî ñûðüÿ â ñòåêîëüíîé è êåðàìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè áëàãîäàðÿ àëþìîñèëèêàòíîìó
ñîñòàâó, ÷òî ïîñïîñîáñòâóåò ðàñøèðåíèþ ñûðüåâîé áàçû îòðàñëè, ëèêâèäàöèè äåôèöèòà â ñòðîè-
òåëüíûõ ìàòåðèàëàõ, ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ãîðíî-ïåðåðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè
è îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû.

Êîëëåêòèâîì ÎÈÂÒ ÐÀÍ ñîâìåñòíî ñ ÐÕÒÓ èì Ä.È. Ìåíäåëååâà âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ ïî
êàòàëèòè÷åñêîé êðèñòàëëèçàöèè àëþìîñèëèêàòíûõ îòõîäîâ ïåðåðàáîòêè ñïîäóìåíîâîãî êîíöåíòðàòà.
Áûëè ïîëó÷åíû ñèòàëëû ñ îáúåìíîé ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé è âûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ (ïëîòíîñòü 2620–2660 êã/ì3, ìèêðîòâåðäîñòü 6.2–7.3 ÃÏà, èñòèðàåìîñòü
0.017–0.145 ã/ñì2).

Ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêèå ìàòåðèàëû, ïîëó÷åííûå èç îòõîäîâ ïåðåðàáîòêè ñïîäóìåíà
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Òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ êàðáîíàòà ëèòèÿ âûñîêîãî êà÷åñòâà
èç íèçêîïîòåíöèàëüíûõ ãåîòåðìàëüíûõ âîä

Ëèòèé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ðåäêèõ è ðàññåÿííûõ ìåòàëëîâ, èìåþùèõ ìíîæåñòâî ïðèìåíåíèé, ñïðîñ
íà êîòîðûé áóäåò ðàñòè ñ ïîñòîÿííî ðàñòóùèì èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðè÷åñêèõ è ýëåêòðîííûõ óñò-
ðîéñòâ, ãèáðèäíûõ ýëåêòðîìîáèëåé. Â ìîäå íåñêîëüêî óñòîÿâøèõñÿ òåõíîëîãèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëèòèÿ
â æåëàåìîé ôîðìå èç åãî ïåðâè÷íûõ ðåñóðñîâ, òàêèõ êàê ìèíåðàëû è ðàññîëû. Èçâëå÷åíèå ëèòèÿ èç
åãî ìèíåðàëîâ ñîïðÿæåíî ñ âûñîêèìè çàòðàòàìè íà äîáû÷ó è òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò ýíåðãèè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîåäèíåíèé ëèòèÿ èç õëîðèäíîãî ðàññîëà íàòðèåâîãî òèïà ñ âûñîêèì ñîäåðæà-
íèåì ëèòèÿ è íèçêèì ñîäåðæàíèåì ìàãíèÿ, êàëüöèÿ è äðóãèõ ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ òðåáóþòñÿ
àðèäíûé êëèìàò, îãðîìíûå ïëîùàäè äëÿ ñîçäàíèé èñïàðèòåëüíûõ áàññåéíîâ è äëèòåëüíîå âðåìÿ äëÿ
âûïàðèâàíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ýòè ïðîöåññû íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ýôôåêòèâíî è ñ áîëüøîé
ýêîíîìè÷åñêîé îòäà÷åé ïðè èçâëå÷åíèè ëèòèÿ èç ïðèðîäíûõ õëîðèäíûõ ðàññîëîâ ìàãíèåâîãî, êàëü-
öèåâîãî è íàòðèåâîãî-ìàãíèåâîãî-êàëüöèåâîãî òèïîâ, ò.å. ïðè èçâëå÷åíèè ëèòèÿ èç íåòðàäèöèîííîãî
ãèäðîìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ.

Âñå ïðåäëàãàåìûå òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ñîëåé ëèòèÿ èç íèçêîñîðòíîãî ãèäðîìèíåðàëüíîãî
ñûðüÿ îñíîâàíû íà ïðåäâàðèòåëüíîì âûäåëåíèè ëèòèÿ èç ìàêðîêîìïîíåíòîâ è êîíöåíòðèðîâàíèè.
Äëÿ ñåëåêòèâíîãî èçâëå÷åíèÿ ëèòèÿ èç íèçêîïîòåíöèàëüíûõ ãåîòåðìàëüíûõ âîä è òåõíîëîãè÷åñêèõ
ðàñòâîðîâ èñïîëüçóþò ãðàíóëèðîâàííûé ñîðáåíò - äâîéíîé ãèäðîêñèä àëþìèíèÿ è ëèòèÿ â õëîðèä-
íîé ôîðìå (ÄÃÀË-CI). Îäíàêî åãî ñòðóêòóðà ÷óâñòâèòåëüíà è ñêëîííà ê ïîâðåæäåíèþ â ïðîöåññå
äåñîðáöèè. Òàê ïðè ÷ðåçìåðíîé äåñîðáöèè ëèòèÿ (áîëåå 35%) ÄÃÀË-Cl ðàçëàãàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì
êðèñòàëëè÷åñêîãî ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ, êîòîðûé íå ïðîÿâëÿåò ñîðáöèîííóþ àêòèâíîñòü ïî îòíî-
øåíèþ ê ëèòèþ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ÄÃÀË-Cl èìååò íèçêóþ ðàáî÷óþ åìêîñòü 2–3 ìã/ã è ïðåäíàçíà÷åí äëÿ
èçâëå÷åíèÿ ëèòèÿ èç êðåïêèõ õëîðèäíûõ ðàññîëîâ ñ îáùèì ñîëåñîäåðæàíèåì áîëåå 400 ã/äì3 è
âûñîêèì ñîäåðæàíèåì LiCl (áîëåå 3 ã/äì3).

Â ÎÈÂÒ ÐÀÍ ðàçðàáîòàíà ýôôåêòèâíàÿ òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ êàðáîíàòà ëèòèÿ èç ëèòèéñîäåð-
æàùèõ ïðèðîäíûõ âîä íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ñîðáåíòà ñâåæåîñàæäåííîãî ãèäðîêñèäà
àëþìèíèÿ äëÿ îòäåëåíèÿ ëèòèÿ îò ìàêðîêîëè÷åñòâ íàòðèÿ, êàëüöèÿ è åãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ âåäóòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî ñèíòåçó ñòàáèëüíûõ íàíîñîðáåíòîâ íà îñíîâå ãèäðîêñèäà àëþ-
ìèíèÿ, ëåãèðîâàííîãî ãèäðîêñèäîì æåëåçà äëÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé ñîðáöèè ëèòèÿ èç íèçêî-
ïîòåíöèàëüíûõ ãåîòåðìàëüíûõ âîä ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ êàðáîíàòà ëèòèÿ âûñîêîãî êà÷åñòâà.

Èíòåðêàëÿöèÿ èîíîâ ëèòèÿ è õëîðà â ñëîèñòóþ ñòðóêòóðó
ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ
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Òåõíîëîãèÿ ñèíòåçà âûñîêî÷èñòîãî êîðóíäà äëÿ ïðîèçâîäñòâà
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ëåéêîñàïôèðà

Â ÎÈÂÒ ÐÀÍ ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêî÷èñòîãî êîðóíäà. Òåõíîëîãèÿ îñíîâàíà
íà ãèäðîòåðìàëüíîì îêèñëåíèè ïîðîøêîîáðàçíîãî àëþìèíèÿ ñ ïîñëåäóþùåé òåðìè÷åñêîé ïðîêàëêîé
îêñèäà àëþìèíèÿ, â òîì ÷èñëå â âàêóóìå.  Òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü îêñèä àëþìèíèÿ ñ õèìè-
÷åñêîé ÷èñòîòîé íà óðîâíå ïÿòè äåâÿòîê (99,999%). Òàêîé îêñèä àëþìèíèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ
äëÿ ïðîèçâîäñòâà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ëåéêîñàïôèðà.

* ÏÎ – ïðåäåë îïðåäåëåíèÿ ìåòîäà

Òàáëèöà ñ ðåçóëüòàòàìè õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ïîëó÷åííîãî îêñèäà àëþìèíèÿ:
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Òåõíîëîãèÿ ãëóáîêîé ïåðåðàáîòêè çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ
óãîëüíûõ ýëåêòðîñòàíöèé â ïðîìûøëåííóþ ïðîäóêöèþ

Óãîëüíàÿ ýíåðãåòèêà Ðîññèè ãåíåðèðóåò åæåãîäíî 20–22 ìëí ò çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ (ÇØÎ).
Îáùåå êîëè÷åñòâî ÇØÎ íà òåððèòîðèè ÐÔ îöåíèâàåòñÿ â 2 ìëðä ò è çàíèìàåò ïëîùàäü ≈28 òûñ. ãà.
Â òî æå âðåìÿ ïðîìûøëåííîå ïðèìåíåíèå íàõîäèò íå áîëåå 10% îáðàçóþùèõñÿ ÇØÎ. Â çàïàäíûõ
ñòðàíàõ èñïîëüçîâàíèå çîëû ñîñòàâëÿåò 60–90%. Ñêëàäèðîâàíèå â îòâàëàõ îáðàçóþùèõñÿ íà ÒÝÑ
çîëû è øëàêà ïîðîæäàåò, ïîìèìî îò÷óæäåíèÿ çåìåëü, ðÿä ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì íå òîëüêî â çîíå
èõ ðàñïîëîæåíèÿ, íî è äàëåêî çà èõ ïðåäåëàìè âñëåäñòâèå ïûëåíèÿ è çàãðÿçíåíèÿ òîêñè÷íûìè ìèêðî-
ïðèìåñÿìè ãðóíòîâûõ âîä. Ñëîæèâøàÿñÿ ñèòóàöèÿ òðåáóåò ðàäèêàëüíûõ ìåð ïî ëèêâèäàöèè çîëî-
îòâàëîâ. Â ïðîãðàììå ðàçâèòèÿ óãîëüíîé ïðîìûøëåííîñòè íà ïåðèîä äî 2035 ãîäà, óòâåðæäåííîé
ðàñïîðÿæåíèåì Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè îò 13 èþíÿ 2020 ã. ¹ 1582-ð, îïðåäåëåíû
öåëü, çàäà÷è è ìåðîïðèÿòèÿ ãîñóäàðñòâåííîé ïîëèòèêè â óãîëüíîé îòðàñëè. Â ïîäïðîãðàììå ïðåäóñ-
ìîòðåíû: âíåäðåíèå ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ, áåçîòõîäíûõ è ìàëîîòõîäíûõ òåõíîëîãèé è îáîðóäîâàíèÿ;
ðåêóëüòèâàöèÿ íàðóøåííûõ çåìåëü, ïîðîäíûõ îòâàëîâ è ëèêâèäàöèÿ øëàìîîòñòîéíèêîâ.

Ñïåöèàëèñòàìè ÎÈÂÒ ÐÀÍ ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè ÇØÎ â öåííûå
ïðîìûøëåííûå ïðîäóêòû. Ê íèì îòíîñÿòñÿ óãëåðîä (íåäîæîã óãëÿ), ìàãíåòèò, àëþìîñèëèêàòíûé
ïðîäóêò, àëþìîñèëèêàòíûå ïîëûå è ñïëîøíûå ìèêðîñôåðû, ãëèíîçåì è áåëèòîâûé øëàì. Ìåòîäîì
ïåííîé ôëîòàöèè èç çîëû ïîëó÷åí óãëåðîäíûé êîíöåíòðàò, ñîäåðæàùèé áîëåå 65% óãëåðîäà, ïî ñâîåé
êàëîðèéíîñòè óäîâëåòâîðÿþùèé òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê êàìåííûì óãëÿì. Î÷èùåííûé îò
óãëåðîäà àëþìîñèëèêàòíûé ïðîäóêò ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí êàê çàìåùàþùàÿ äî 20% öåìåíòà
äîáàâêà â áåòîí, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîðèñòûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ èëè íàïðàâëåí íà èçâëå÷åíèå
ãëèíîçåìà è áåëèòîâîãî øëàìà. Ïîëó÷åííûé âñïåíåííûé êèðïè÷ ñî÷åòàåò ëåãêîñòü, ìàëóþ òåïëî-
ïðîâîäíîñòü è äîñòàòî÷íóþ êîíñòðóêöèîííóþ ïðî÷íîñòü è äåëàåò åãî íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ìàòå-
ðèàëîì äëÿ ñòðîèòåëüñòâà çäàíèé è ñîîðóæåíèé â óñëîâèÿõ Àðêòèêè è Êðàéíåãî Ñåâåðà. Èç-çà óñòîé-
÷èâîñòè ê ñîëÿì âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå âñïåíåííîãî àëþìîñèëèêàòà ïðè ñòðîèòåëüñòâå ìîðñêèõ
ïîðòîâ è ïðè÷àëîâ.

Èç çîëû, áîãàòîé îêñèäîì àëþìèíèÿ,
ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè âûäåëåí ãëè-
íîçåì ñ ñîäåðæàíèåì Al

2
O

3 
> 98%, êîòîðûé

ïîñëå äîïîëíèòåëüíîãî îáåñêðåìíèâàíèÿ
áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü êà÷åñòâó ìåòàëëóð-
ãè÷åñêîãî ãëèíîçåìà. Èçâëå÷åíèå ãëèíîçå-
ìà ïî ïðåäëîæåííîé òåõíîëîãèè ñîñòàâèëî
88–90 %, ÷òî ñîïîñòàâèìî ñ äðóãèìè òåõ-
íîëîãèÿìè. Ïëàíèðóåòñÿ ìîíòàæ ïèëîòíîé
ôëîòàöèîííîé óñòàíîâêè êîëîííîãî òèïà ñ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 25 ò/ãîä ïî çîëå. Ïîëó-
÷åííûå íà ïèëîòíîé óñòàíîâêå äàííûå ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïðî-
ìûøëåííîé ëèíèè êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîò-
êè ÇØÎ. Ïðè ó÷åòå ïîëó÷åíèÿ â êà÷åñòâå äî-
ïîëíèòåëüíîé ïðîäóêöèè áåëèòîâîãî øëàìà,
èñïîëüçóåìîãî â ñòðîèòåëüíîé èíäóñòðèè,
äàííàÿ òåõíîëîãèÿ ñòàíîâèòñÿ áîëåå îáîñíî-
âàííîé.

Îñíîâíûå ïðîäóêòû ïåðåðàáîòêè çîëû
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15.2. Ãàçîòóðáîñòðîåíèå è òåïëîýíåðãåòèêà

Ìèêðîòóðáèíû íîâîãî ïîêîëåíèÿ

Ýëåêòðîñòàíöèè äåöåíòðàëèçîâàííîé ýíåðãåòèêè øèðîêî âîñòðåáîâàíû íà òåððèòîðèÿõ Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè äëÿ íóæä êàê ãðàæäàíñêèõ (ìàëûå íàñåëåííûå ïóíêòû), òàê è âîåííûõ (íàïðèìåð,
ðàäèîëîêàöèîííûå êîìïëåêñû) îáúåêòîâ.

×àñòàÿ ïåðèîäè÷íîñòü òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ äèçåëüíûõ ýëåêòðîàãðåãàòîâ, ñâÿçàííàÿ
ñ íàëè÷èåì ìàñëîñèñòåìû, è íåâîçìîæíîñòü äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ ìèêðîòóðáèí çàðóáåæíîãî
ïðîèçâîäñòâà âñëåäñòâèå îòñóòñòâèÿ â ÐÔ çàïàñíûõ ÷àñòåé äàííûõ óñòàíîâîê è îðãàíèçàöèé, ñïî-
ñîáíûõ âûïîëíÿòü èõ ðåìîíò, çàñòàâëÿåò ñîçäàâàòü îòå÷åñòâåííûå ìèêðîòóðáèííûå óñòàíîâêè ìîù-
íîñòüþ îò 3 äî 250 êÂò.

Â ÎÈÂÒ ÐÀÍ ñîçäàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñòåíäû è ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ
êëþ÷åâûõ êîìïîíåíòîâ ìèêðî-ÃÒÓ (âîçäóøíûå ïîäøèïíèêè, êîìïðåññîðíûå è òóðáèííûå ñòóïåíè,
òåïëîîáìåííûå àïïàðàòû), îáëàäàþùèõ õàðàêòåðèñòèêàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ñîâðåìåííîìó óðîâíþ
ðàçâèòèÿ òåõíèêè.

Â ÎÈÂÒ ÐÀÍ ñîâìåñòíî ñ ÏÀÎ «ÍÏÎ «Àëìàç» ðàçðàáîòàí îïûòíûé îáðàçåö ñèñòåìû àâòîíîìíîãî
ýíåðãîñíàáæåíèÿ ìîùíîñòüþ 60 êÂò íà áàçå äâóõ ìèêðîòóðáèí, êîòîðûé ïîäãîòîâëåí ê ïðîâåäåíèþ
èñïûòàíèé ñîâìåñòíî ñ ðàäèîëîêàöèîííîé ñòàíöèåé.
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Âûñîêîýôôåêòèâíûå ïàðîãàçîâûå óñòàíîâêè íà îðãàíè÷åñêîì
òîïëèâå ñ ïîëíûì óäàëåíèåì ïàðíèêîâûõ ãàçîâ âûõëîïà,
âêëþ÷àÿ äèîêñèä óãëåðîäà

Ñîêðàùåíèå âûáðîñîâ óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðó, â òîì ÷èñëå è îò ýíåðãîãåíåðèðóþùåãî
(âûðàáàòûâàþùåãî ýëåêòðîýíåðãèþ è òåïëî) îáîðóäîâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðèîðèòåòíûõ çàäà÷
áëèæàéøåãî âðåìåíè.

Ñóùåñòâóþùèå ðàçðàáîòêè, íàïðàâëåííûå íà ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è â îáëàñòè óñòàíîâîê, ðàáî-
òàþùèõ íà îðãàíè÷åñêîì òîïëèâå, îñíîâàíû íà òåõíîëîãèè êèñëîðîäíîãî ñæèãàíèÿ òîïëèâà. Â êà-
÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè öèêë Àëëàìà, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÒÝÑ
ìîùíîñòüþ 50 ÌÂò, çàïóùåííîé â Òåõàñå, ÑØÀ. Îäíàêî äàííûå öèêëû áûëè îðèåíòèðîâàíû òîëüêî íà
ãåíåðàöèþ ýëåêòðîýíåðãèè.

Â ÎÈÂÒ ÐÀÍ ðàçðàáîòàí öèêë ñ îäíîèìåííûì íàçâàíèåì, êîòîðûé ïîçâîëèò ñîçäàâàòü ýêîëî-
ãè÷åñêè íåéòðàëüíûå ÏÃÓ ìîùíîñòüþ îò 60 ÌÂò, â êîòîðûõ ñîîòíîøåíèå âûðàáàòûâàåìîãî òåïëà
ê ýëåêòðîýíåðãèè ìîæåò äîñòèãàòü 4 ê 1. Ïðè ýòîì òîïëèâíàÿ ýêîíîìè÷íîñòü è ýêîëîãè÷íîñòü äîñòè-
ãàþòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ öèêëîâûõ êîìïîíåíòîâ â æèäêîì âèäå.

Ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû
îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ ÏÃÓ ñ öèêëîì ÎÈÂÒ ÐÀÍ è ïðîâåäåíà

ìíîãîôàêòîðíàÿ îïòèìèçàöèÿ
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Òåõíîëîãèÿ íàíåñåíèÿ ïîðèñòûõ ïîêðûòèé èç ñïå÷åííûõ
ìåòàëëè÷åñêèõ ìèêðîñôåð äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññîâ êèïåíèÿ

Ïðîöåññû êèïåíèÿ èãðàþò âàæíóþ ðîëü â òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòàõ õèìè÷åñêîãî è íåôòå-
õèìè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ, êðèîãåííîé òåõíèêå, ïàðîãåíåðàòîðàõ ÒÝÑ è ÀÝÑ, áèîëîãè÷åñêèõ è êîñ-
ìè÷åñêèõ òåõíîëîãèÿõ, äðóãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè. Èíòåíñèôèêàöèÿ ïðîöåññîâ òåïëîîòäà÷è
ïðè êèïåíèè ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ìàññîãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ. Òàêæå
èíòåíñèôèêàöèÿ ïðîöåññîâ êèïåíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ â õîëîäèëüíîé òåõíèêå ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü
ïîòðåáëÿåìóþ àïïàðàòàìè ýëåêòðè÷åñêóþ ìîùíîñòü. Â ðåçóëüòàòå ñ ïîìîùüþ èíòåíñèôèêàöèè òåïëî-
îáìåíà ïðè êèïåíèè ìîæíî äîñòè÷ü ñóùåñòâåííûõ ýêîíîìè÷åñêèõ âûãîä.

Â ÎÈÂÒ ÐÀÍ ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññîâ êèïåíèÿ ñ ïîìîùüþ íàíå-
ñåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü òåïëîîáìåíà ïîðèñòûõ ïîêðûòèé òîëùèíîé 0.15–2.00 ìì èç ìåòàëëè÷åñêèõ
ìèêðîñôåð ñðåäíèìè ðàçìåðàìè îò 40 äî 160 ìêì ìåòîäîì ñïåêàíèÿ â âàêóóìå èëè àòìîñôåðå àðãîíà
èëè âîäîðîäà. Ñïåêàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå ïðèìåðíî íà 20% íèæå òåìïåðàòóðû ïëàâ-
ëåíèÿ ìàòåðèàëà ñôåð, ïðè ýòîì çà ñ÷åò äèôôóçèè ìåæäó ÷àñòèöàìè ôîðìèðóþòñÿ ïðî÷íûå ïåðåìû÷êè
ðàçìåðàìè îò íåñêîëüêèõ äî äåñÿòêîâ ìêì. Îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü òàêèõ ïîêðûòèé ñîñòàâëÿåò 40–70%
ñ ïðåîáëàäàþùèìè ðàçìåðàìè ïîð îò 10 äî 100 ìêì. Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò íàíîñèòü
îáëàäàþùèå äîñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòüþ è íàäåæíîñòüþ ïîêðûòèÿ êàê íà âíåøíþþ, òàê è íà âíóòðåííþþ
ïîâåðõíîñòü òðóá òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ è èñïàðèòåëåé. Ìàòåðèàëû ïîêðûòèé: ïîðîøêè óãëå-
ðîäèñòîé è êîððîçèîííîñòîéêîé ñòàëè, àëþìèíèÿ, ìåäè, íèêåëÿ, îëîâÿíèñòîé áðîíçû, òèòàíà ñî
ñôåðè÷åñêîé è íåïðàâèëüíîé ôîðìîé ÷àñòèö.

Ïîìèìî êëàññè÷åñêîãî äëÿ ïîðèñòûõ ïîâåðõíîñòåé óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè òåïëî-
îáìåíà è èíòåíñèâíîñòè ïîäñîñà æèäêîñòè çà ñ÷åò êàïèëëÿðíûõ ñèë ïîäáîð îïòèìàëüíûõ ïàðàìåò-
ðîâ (äèàìåòðîâ ñôåð, òåìïåðàòóðû è âðåìåíè ñïåêàíèÿ) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî
äîïîëíèòåëüíûõ  öåíòðîâ  ïàðîîáðàçîâàíèÿ  è  óëó÷øèòü  ãèäðîäèíàìèêó  óäàëåíèÿ  ïàðà.  Äàííûå
ýôôåêòû ïîçâîëÿþò óâåëè÷èòü äî 5–6 ðàç êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è è â 3–4 ðàçà êðèòè÷åñêèå
ïëîòíîñòè òåïëîâûõ ïîòîêîâ.

Ôîòîãðàôèÿ ñïå÷åííîãî ïîêðûòèÿ
èç ìèêðîñôåð

Øëèô ïîêðûòèÿ
èç òèòàíîâûõ ìèêðîñôåð,
íàíåñåííîãî íà âíåøíþþ

ïîâåðõíîñòü òðóáû
èç òèòàíà
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15.3.  Âîçîáíîâëÿåìàÿ ýíåðãåòèêà

Âûñîêîýôôåêòèâíàÿ òåõíîëîãèÿ êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè
âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãåîòåðìàëüíûõ ðàññîëîâ ñ óòèëèçàöèåé
òåïëîâîé ýíåðãèè â áèíàðíîé ÃåîÝÑ è ïîñëåäóþùèì èçâëå÷åíèåì ðàñòâîðåííûõ
õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé

Â Ñåâåðî-Êàâêàçñêîì ðåãèîíå â ïðåäåëàõ Âîñòî÷íî-Ïðåäêàâêàçñêîãî àðòåçèàíñêîãî áàññåéíà
íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ çàëåãàþò îãðîìíûå ðåñóðñû âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ (130–220°Ñ) ðàññîëîâ,
êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå îñâàèâàþòñÿ. Â ýòèõ ðàññîëàõ â ïðîìûøëåííûõ êîíöåíòðàöèÿõ
ñîäåðæàòñÿ äî âîñüìè õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, êîòîðûå ìîæíî èçâëåêàòü íà ðàçëè÷íûå íàðîäíî-
õîçÿéñòâåííûå öåëè. Â ÎÈÂÒ ÐÀÍ ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ óòèëèçàöèè òåïëà ðàññîëîâ â áèíàðíîé
ÃåîÝÑ ñ ïîñëåäóþùèì èçâëå÷åíèåì èç îõëàæäåííîãî ðàññîëà êàðáîíàòà ëèòèÿ, êàðáîíàòà êàëüöèÿ,
ìàãíåçèè ææåííîé è ïèùåâîé ñîëè. Ðåñóðñû ðåãèîíà äîñòàòî÷íû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîòðåáíîñòåé
Ðîññèè â ëèòèè è ïèùåâîé ñîëè íà äëèòåëüíóþ ïåðñïåêòèâó. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ëàáîðàòîðíûõ
óñëîâèÿõ ïîëó÷åíû ïðåäñòàâèòåëüíûå ïàðòèè ïåðå÷èñëåííûõ õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ.

Ïðîäîëæàþòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî óñîâåðøåíñòâîâàíèþ ñóùåñòâóþùåé òåõíîëîãèè ñ äîïîë-
íèòåëüíûì èçâëå÷åíèåì ðóáèäèÿ, öåçèÿ è ñòðîíöèÿ, à òàêæå ïî îïòèìèçàöèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî
öèêëà Ðåíêèíà, ðåàëèçóåìîãî â êîíòóðå áèíàðíîé ÃåîÝÑ, è ïîäáîðó íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîãî
íèçêîêèïÿùåãî ðàáî÷åãî òåëà.

Ïîëó÷åí ðÿä ïàòåíòîâ íà èçâëå÷åíèå êàðáîíàòà ëèòèÿ èç ãåîòåðìàëüíîãî ðàññîëà è íà êîìïëåêñ-
íîå îñâîåíèå âûñîêîïàðàìåòðè÷åñêèõ ãèäðîòåðìàëüíûõ ðåñóðñîâ.

Îñâîåíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ðàññîëîâ.
1 – ýêñïëóàòèðóåìûé ïëàñò; 2 – äîáû÷íàÿ ñêâàæèíà; 3 – áèíàðíàÿ ÃåîÝÑ; 4 – çàâîä ïî èçâëå÷åíèþ

õèìêîìïîíåíòîâ; 5 – îïðåñíåííàÿ âîäà; 6 – íàñîñíàÿ ñòàíöèÿ; 7 – íàãíåòàòåëüíàÿ ñêâàæèíà
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Òåïëîàêêóìóëèðóþùèå ñîëåâûå ñìåñè

Îäíèì èç âàæíåéøèõ íàïðàâëåíèé ñîâðåìåííîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ôóíê-
öèîíàëüíûõ ìàòåðèàëîâ ñ öåëüþ ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ ñèñòåì ãåíåðàöèè, ðàñïðåäåëåíèÿ è õðàíåíèÿ
ýíåðãèè, ïîýòîìó ðàçðàáîòêà òåïëîàêêóìóëèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðèîðèòåòíûõ
çàäà÷ ñîâðåìåííîé íàóêè. Êîíöåïöèÿ ñîçäàíèÿ òàêèõ ìàòåðèàëîâ áàçèðóåòñÿ íà ïðèìåíåíèè ïðèåìîâ
è ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì.

Â ÎÈÂÒ ÐÀÍ ïðîâîäÿòñÿ ðàáîòû ïî ðàçâèòèþ òåîðèè è ïðàêòèêè ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî àíàëèçà
ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì. Ðàçâèâàåòñÿ íàïðàâëåíèå ìîäåëèðîâàíèÿ ôàçîâûõ ðàâíîâåñèé â ìíîãî-
êîìïîíåíòíûõ ñîëåâûõ ñèñòåìàõ, ïîçâîëÿþùåå ðàçðàáàòûâàòü ñîëåâûå ñìåñè, èñïîëüçóåìûå â êà-
÷åñòâå òåïëîàêêóìóëèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ â òåïëîýíåðãåòèêå, òåïëîòåõíèêå
äëÿ àêêóìóëèðîâàíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè è ñãëàæèâàíèÿ ïèêîâûõ íàãðóçîê.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûÿâëåíû è ðåàëèçîâàíû â âèäå àëãîðèòìîâ îáùèå ïîäõîäû ê ðàçðàáîòêå
ïåðñïåêòèâíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ðåàëèçóåìûõ äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíîé òåõíîëîãè÷åñêîé
çàäà÷è. Ðàçðàáîòàíû ìàòåðèàëû íà îñíîâå íåîðãàíè÷åñêèõ ñîëåé, ñïîñîáíûå çàïàñàòü è âûñâîáîæäàòü
òåïëîâóþ ýíåðãèþ â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð. Âåäóòñÿ ðàáîòû ïî âûÿâëåíèþ ïîäõîäîâ, ïîçâî-
ëÿþùèõ ñîçäàâàòü êîìïîçèöèè ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ýíòàëüïèé ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ è ñ çàäàííûì
äèàïàçîíîì òåìïåðàòóð. Â ïåðñïåêòèâå ïëàíèðóåòñÿ ïðîäîëæèòü èçó÷åíèå ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñîëå-
âûõ ñèñòåì áîëüøåé êîìïîíåíòíîñòè, ÷òî ïîçâîëèò ðàñøèðèòü ñïåêòð ïîëó÷àåìûõ ñîñòàâîâ. Â êà-
÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè ðàçðàáîòàííûõ â 2024 ãîäó ôóíêöèîíàëüíûõ ìàòåðèàëîâ.

Ðàçðàáîòàííûå ìàòåðèàëû ïîçâîëÿþò ðàñøèðèòü òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí àêêóìóëèðîâàíèÿ
òåïëîâîé ýíåðãèè è îáëàäàþò âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ýíòàëüïèè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, ÷òî ïîäòâåðæäåíî
ïàòåíòàìè ÐÔ íà èçîáðåòåíèÿ.

Òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàçðàáîòàííûõ ñîñòàâîâ
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Ãåëèî-ãåîòåðìàëüíàÿ ñèñòåìà òåïëîñíàáæåíèÿ è ãîðÿ÷åãî
âîäîñíàáæåíèÿ

Ðàçðàáîòàíà è ðåàëèçîâàíà äåìîíñòðàöèîííàÿ ãåëèî-ãåîòåðìàëüíàÿ ñèñòåìà äëÿ îòîïëåíèÿ è
ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ èíäèâèäóàëüíîãî äîìà. Ñèñòåìà âêëþ÷àåò ñêâàæèííûé òåïëîîáìåííèê
ãëóáèíîé 100 ì äëÿ îòáîðà òåïëà îò ãîðíîé ïîðîäû, ñîëíå÷íûå êîëëåêòîðû îáùåé ïëîùàäüþ 20 ì2,
áàê-àêêóìóëÿòîð ãîðÿ÷åé âîäû è ýíåðãîáëîê íèçêîòåìïåðàòóðíîãî îòîïëåíèÿ ñ òåïëîâûì íàñîñîì
(15 êÂò) è íàñîñîì äëÿ ïðîêà÷êè ïðîìåæóòî÷íîãî òåïëîíîñèòåëÿ. Â ìåæîòîïèòåëüíûé ïåðèîä ÷àñòü
ãîðÿ÷åé âîäû èç áàêà ïðîêà÷èâàåòñÿ â ñêâàæèíó äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ òåïëîâîãî ïîëÿ â ãîðíîé ïîðîäå
âîêðóã ñêâàæèíû. Ðåçóëüòàòû ýêñïëóàòàöèè ïîêàçàëè âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü òàêîé ñèñòåìû.

Ñîëíå÷íûå êîëëåêòîðû Îãîëîâîê ñêâàæèíû Îáâÿçêà òåïëîâîãî íàñîñà

Ðàçðåç ñêâàæèíû

Ãåëèî-ãåîòåðìàëüíàÿ ñèñòåìà òåïëî- è
ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ

1 – ñîëíå÷íûå êîëëåêòîðû; 2 – òåïëîîáìåííèê;
3 – áàê-àêêóìóëÿòîð ãîðÿ÷åé âîäû; 4 – ëèíèÿ

ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ; 5 – ïîäïèòêà
èç âîäîïðîâîäà; 6 – ýëåêòðîíàãðåâàòåëü;

7 – òåïëîâîé íàñîñ; 8 – ñêâàæèíà-òåïëîîáìåííèê;
9 – öèðêóëÿöèîííûé íàñîñ;

10 – òåïëîèçîëèðîâàííàÿ ëèôòîâàÿ êîëîííà;
11 – áëîê íèçêîòåìïåðàòóðíîãî îòîïëåíèÿ
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Ïîðòàòèâíûå ôîòîýëåêòðè÷åñêèå èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ
(ñîâìåñòíî ñ ÎÎÎ «ÌÒÄ-Ïðàéì»)

Â  óñëîâèÿõ  óäàëåííûõ  òåððèòîðèé  Êðàéíåãî  Ñåâåðà  è  Äàëüíåãî  Âîñòîêà  ïðåäñòàâëÿåòñÿ
àêòóàëüíîé çàäà÷åé àâòîíîìíîå ýíåðãîîáåñïå÷åíèå ãðóïï òóðèñòîâ, ãåîëîãîâ, ðàáîòíèêîâ ñåëüñêîãî
õîçÿéñòâà  è  ñèëîâûõ  âåäîìñòâ.  Ïðè  ýòîì  ïðèìåíåíèå  áåíçîàãðåãàòîâ,  äèçåëüíûõ  ãåíåðàòîðîâ  è
àêêóìóëÿòîðíûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ äëÿ ýòèõ öåëåé ìîæåò áûòü çàòðóäíåíî ïðåæäå âñåãî â ñâÿçè
ñ áîëüøèì ðàñõîäîì òîïëèâà òåïëîâûìè äâèãàòåëÿìè â äèàïàçîíàõ ìîùíîñòåé ìåíåå 1 êÂò, à òàêæå
èç-çà  íåâîçìîæíîñòè  çàðÿäêè  áîëüøèíñòâà  òèïîâ  àêêóìóëÿòîðîâ  â  óñëîâèÿõ  îòðèöàòåëüíûõ  òåì-
ïåðàòóð.

Àâòîíîìíûé ôîòîýëåêòðè÷åñêèé èñ-
òî÷íèê ïèòàíèÿ ÔÈÏ 5-12, ðàçðàáîòàííûé
â ÎÈÂÒ ÐÀÍ ñîâìåñòíî ñ ÎÎÎ «ÌÒÄ-Ïðàéì»,
ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èâàòü àâòîíîìíîå ýíåð-
ãîñíàáæåíèå ïîòðåáèòåëåé ñ ðàáî÷èì íà-
ïðÿæåíèåì 12 è 5 Â â óñëîâèÿõ ïîíèæåí-
íûõ òåìïåðàòóð è îòñóòñòâèÿ öåíòðàëèçî-
âàííîé ñåòè. Îí âêëþ÷àåò â ñåáÿ áàòàðåþ
èç äâóõ îòå÷åñòâåííûõ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ
ìîäóëåé ïî 100 Âò êàæäûé, àêêóìóëÿòîð-
íóþ áàòàðåþ ýíåðãîåìêîñòüþ 1.2 êÂò÷ è
ðàáî÷èì íàïðÿæåíèåì 12–16 Â, âêëþ÷àþùóþ â ñåáÿ âûñîêîýíåðãîåìêèå ëèòèé-èîííûå àêêóìóëÿòîðû
òèïîðàçìåðà 18650. Â áàòàðåþ âñòðîåí ýëåêòðè÷åñêèé íàãðåâàòåëü äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîëîæèòåëüíûõ
òåìïåðàòóð àêêóìóëÿòîðà ïðè çàðÿäå. Â åãî ñîñòàâ âêëþ÷åí òàêæå îðèãèíàëüíûé êîíòðîëëåð çàðÿäà,
ñîäåðæàùèé ýêñòðåìàëüíûé ðåãóëÿòîð ìîùíîñòè ñîëíå÷íîé áàòàðåè è âñòðîåííóþ ñèñòåìó âûðàâ-
íèâàíèÿ íàïðÿæåíèé íà àêêóìóëÿòîðàõ. Êîíòðîëëåð ñîäåðæèò äàò÷èê òåìïåðàòóðû àêêóìóëÿòîðíîé
áàòàðåè, âûõîä äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ íàãðåâàòåëÿ, à òàêæå ñõåìó ïèòàíèÿ ñîáñòâåííûõ íóæä îò ñîëíå÷íîé
áàòàðåè. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïîçâîëÿåò çàäàâàòü äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð è íàïðÿæåíèé
íà àêêóìóëÿòîðàõ â áàòàðåå â ïðîöåññå ñáîðêè è îòëàäêè ïîðòàòèâíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ.

Àêêóìóëÿòîðíàÿ áàòàðåÿ è êîíòðîëëåð çàðÿäà ðàçìåùåíû â òåïëîèçîëèðîâàííîì êîðïóñå
ýíåðãîìîäóëÿ ñ ãåðìåòè÷íûìè ðàçúåìàìè äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ñîëíå÷íûõ áàòàðåé è íàãðóçêè. Äëÿ

óäîáñòâà òðàíñïîðòèðîâêè èçäåëèÿ ýíåðãîìîäóëü,
ñêëàäíàÿ ñîëíå÷íàÿ áàòàðåÿ, îïîðíàÿ êîíñòðóêöèÿ è
êîìïëåêò ïðîâîäîâ äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ íàãðóçêè ðàç-
ìåùàþòñÿ â ðþêçàêå.

Â ÎÈÂÒ ÐÀÍ âûïîëíåíû êîìïëåêñíûå èñïû-
òàíèÿ ÔÈÏ 5-12 ñ èñïîëüçîâàíèåì êëèìàòè÷åñêîé
êàìåðû. Â õîäå èñïûòàíèé ïðîäåìîíñòðèðîâàíà
ñïîñîáíîñòü èñòî÷íèêà îáåñïå÷èâàòü ýíåðãîïèòàíèå
ïîòðåáèòåëåé â øèðîêîì äèàïàçîíå ðàáî÷èõ òåìïå-
ðàòóð è âûäåðæèâàòü æåñòêèå óñëîâèÿ îêðóæàþùåé
ñðåäû.
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Óñòðîéñòâî îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ äëÿ ñèñòåì ñîëíå÷íîãî
ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ, êîíäèöèîíèðîâàíèÿ, áåñïåðåáîéíîãî
ýëåêòðîïèòàíèÿ, à òàêæå ãèáðèäíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì
(ñîâìåñòíî ñ ÎÎÎ «ßðîñòàíìàø»)

Ïðåâðàùåíèå èçáûòî÷íîé âûðàáîòêè ÂÈÝ â ïîëåçíóþ òåïëîâóþ ýíåðãèþ, õîëîä, âîäîðîä èëè
äðóãèå ïîëåçíûå ïðîäóêòû ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé ïðè ñîçäàíèè ýíåðãîóñòàíîâîê íà îñíîâå òàêèõ
èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè. Ñòîõàñòè÷åñêàÿ âûäà÷à ìîùíîñòè ñîëíå÷íûìè è âåòðîâûìè ýíåðãîóñòàíîâêàìè
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ îãðàíè÷èâàþùèõ ôàêòîðîâ äëÿ ðàñøèðåíèÿ èõ ïðèìåíåíèÿ. Â ýòîé
ñâÿçè â ìèðå âåäåòñÿ àêòèâíàÿ ðàçðàáîòêà è ñîçäàíèå òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ âîç-
ìîæíîñòü àêêóìóëèðîâàíèÿ èçáûòêîâ ïðîèçâîäèìîé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè è/èëè èõ ïîòðåáëåíèÿ
ïóòåì ïðåîáðàçîâàíèÿ â äðóãèå ïîëåçíûå ôîðìû ýíåðãèè (òåïëî, õîëîä è äð.).

 Â ÎÈÂÒ ÐÀÍ ðàçðàáîòàíî óñòðîéñòâî îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé äâó-
íàïðàâëåííûé ñîãëàñóþùèé ïðåîáðàçîâàòåëü ïîñòîÿííîãî òîêà, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ãðóïïîâîé
ðàáîòû ãåíåðàòîðîâ è ïîòðåáèòåëåé íà îáùåé, îáúåäèíÿþùåé èõ â åäèíóþ ñèñòåìó, øèíå ïîñòîÿí-
íîãî òîêà. Ïîðÿäîê èõ ââîäà â ðàáîòó è ìîùíîñòü îïðåäåëÿþòñÿ óñòàâêàìè, çàðàíåå çàäàííûìè
ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Ðàçðàáîòàííûå ïðåîáðàçîâàòåëè ìîãóò óïðàâëÿòü
ñèñòåìîé, ñîñòîÿùåé èç ñîëíå÷íûõ áàòàðåé, âåòðîýëåêòðîãåíåðàòîðîâ, íàêîïèòåëåé ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè, ýëåêòðîëèçåðîâ, îïðåñíèòåëüíûõ ñèñòåì èëè òåïëîýëåêòðîíàãðåâàòåëåé ñóììàðíîé ìîù-
íîñòüþ äî 10 êÂò.

Ïîäáîð óñòàâîê ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü êàê
ãàðàíòèðîâàííîå ýëåêòðîïèòàíèå ïîòðåáèòåëÿ,
ñîïðÿæåííîãî ñ ñåòüþ ïåðåìåííîãî òîêà ÷åðåç
èíâåðòîð, òàê è óòèëèçèðîâàòü èçëèøêè âûðàáîòêè
ÂÈÝ ñ ïîëó÷åíèåì ïîëåçíûõ ïðîäóêòîâ.

Âîçìîæíîñòü ïèòàíèÿ ñîáñòâåííûõ íóæä
ïðåîáðàçîâàòåëÿ êàê ñ âûõîäíûõ, òàê è ñ âõîäíûõ
êëåìì ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ ïîëó÷åíèÿ
òåïëîâîé ýíåðãèè/âîäîðîäà/îïðåñíåííîé âîäû/
õîëîäà íàïðÿìóþ îò ñîëíå÷íîé áàòàðåè èëè âåòðî-
ýëåêòðîãåíåðàòîðà áåç èñïîëüçîâàíèÿ íàêîïèòåëÿ
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, ÷òî ñóùåñòâåííî óäåøåâ-
ëÿåò ñõåìó â òàêîì ñëó÷àå.

Ñåðèÿ ðàçðàáîòàííûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé
ïðîõîäèò èñïûòàíèÿ â ñîñòàâå ñòåíäà «Àòîí»
â ÎÈÂÒ ÐÀÍ, óñòàíîâî÷íàÿ ïàðòèÿ ïðåîáðàçîâà-
òåëåé ïîñòàâëåíà èíäóñòðèàëüíîìó ïàðòíåðó äëÿ
ñîçäàíèÿ ãèáðèäíûõ ñèñòåì íà îñíîâå òîïëèâíûõ
ýëåìåíòîâ è íàêîïèòåëåé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè.
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Ïðîèçâîäñòâî óãëåðîä-óãëåðîäíîãî êîìïîçèòà è òåõíè÷åñêîãî
âîäîðîäà èç áèîìàññû è óãëåâîäîðîäíûõ ãàçîâ
(ñîâìåñòíî ñ ÏÀÎ «Òàòíåôòü»)

Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ îñíîâàíà íà ïðîöåññå ïèðîëèçà
â óãëåðîäîñîäåðæàùåé ñðåäå óãëåâîäîðîäíûõ ãàçîâ,
òàêèõ êàê ïðèðîäíûé è ïîïóòíûé íåôòÿíîé ãàçû. Â ñëîé
óãëåðîäíîé ìàòðèöû, ïðåäñòàâëÿþùåé èç ñåáÿ äðåâåñ-
íûé  óãîëü  â  âèäå  ïåëëåò,  íàãðåòîé  äî  òåìïåðàòóðû
1000°Ñ, ïîäàåòñÿ ñìåñü óãëåâîäîðîäîâ. Â ðåçóëüòàòå
ðåàêöèé ðàçëîæåíèÿ îáðàçóåòñÿ âîäîðîäîñîäåðæàùàÿ
ñìåñü ãàçîâ (ñîäåðæàíèå âîäîðîäà – äî 60 îá. %) è
ïèðîóãëåðîä.

Ïèðîóãëåðîä, ñîäåðæàùèé áîëåå 97 ìàññ.% óãëå-
ðîäà è íå áîëåå 1 ìàññ. % çîëû, ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëü-
çîâàòü â êà÷åñòâå óãëåðîäèñòîãî âîññòàíîâèòåëÿ â ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, íàïðèìåð, ïðè ïðîèçâîäñòâå
ôåððîñïëàâîâ. Ê òàêèì âîññòàíîâèòåëÿì ïðåäúÿâëÿþòñÿ
áîëåå æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ïî ñîäåðæàíèþ óãëåðîäà,
ìèíåðàëüíûõ ïðèìåñåé, ïðî÷íîñòè è äð. ïàðàìåòðîâ.

Êðîìå òîãî, äàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò óòèëèçèðîâàòü èçáûòêè ïîïóòíîãî ïðèðîäíîãî è ïîïóò-
íîãî íåôòÿíîãî ãàçîâ íà ìåñòîðîæäåíèè, ñîêðàùàÿ êîëè÷åñòâî ñæèãàåìûõ óãëåâîäîðîäíûõ ãàçîâ.
Ïðåèìóùåñòâîì äàííîé òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü ñðàçó äâà öåííûõ, âîñòðåáîâàííûõ
íà ðûíêå ïðîäóêòà – âîäîðîä è óãëåðîäîñîäåðæàùèé âîññòàíîâèòåëü. Â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìîâ
ïîäà÷è óãëåâîäîðîäíûõ ãàçîâ â ðåàêòîð ïðîöåññ èõ ðàçëîæåíèÿ ìîæíî ñìåñòèòü â ñòîðîíó ëèáî
áîëüøåãî ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà â âûõîäÿùåé ñìåñè ãàçîâ, ëèáî â ñòîðîíó óëó÷øåíèÿ ñâîéñòâ ïèðî-
óãëåðîäà.

Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ñîçäàí ëàáîðàòîðíûé ñòåíä ïåðèîäè÷åñêîãî äåéñòâèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ïèðîóãëåðîäà è âîäîðîä-ñîäåðæàùåé ñìåñè, ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà äàííîì
ñòåíäå, ïîëó÷åíû îáðàçöû ïèðîóãëåðîäà ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ïèðîëèçà óãëåâîäîðîäíûõ ãàçîâ.
Â ïëàíàõ íà áëèæàéøèå 5 ëåò èññëåäîâàòü ìåòàëëóðãè÷åñêèå ñâîéñòâà ïèðîóãëåðîäà (ðåàêöèîííàÿ
ñïîñîáíîñòü, ñîñòàâ çîëû, óäåëüíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå è äð.) äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíêðåòíîé îá-
ëàñòè ìåòàëëóðãèè, â êîòîðîé ïèðîóãëåðîä áóäåò ìàêñèìàëüíî âîñòðåáîâàí, ðàçðàáîòàòü êîíñòðóê-
öèþ, èçãîòîâèòü è ïðîâåñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà ðåàêòîðå ïîëó÷åíèÿ ïèðîóãëåðîäà
íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 3–4 êã/÷.

Ïèðîóãëåðîä
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Òåõíîëîãèÿ òåðìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè ïðîìûøëåííûõ è
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ îòõîäîâ â «çåë¸íûé» ìåòàíîë
è ýëåêòðîýíåðãèþ (ñîâìåñòíî ñ ÏÀÎ «Òàòíåôòü»)

Ñîâðåìåííûé òðåíä íà ïîñòåïåííûé ïåðå-
õîä ê ìàëîóãëåðîäíîé ýíåðãåòèêå çàñòàâëÿåò èñ-
êàòü ïóòè èñïîëüçîâàíèÿ âîçîáíîâëÿåìîãî óãëå-
âîäîðîäíîãî ñûðüÿ, ïðåæäå âñåãî, ïðîìûøëåííûõ
è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ îòõîäîâ, â ýíåðãåòèêå.
Ýôôåêòèâíûå òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè îðãàíè÷åñ-
êîãî ñûðüÿ â êîíäèöèîííûå ýíåðãåòè÷åñêèå è ìî-
òîðíûå òîïëèâà è öåííûå õèìè÷åñêèå ïðîäóêòû
íàïðàâëåíû íà ðåøåíèå çàäà÷ ñíèæåíèÿ ýêîëî-
ãè÷åñêîé íàãðóçêè íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è ïåðå-
õîäó ê óãëåðîä-íåéòðàëüíûì ýíåðãåòè÷åñêèì òåõ-
íîëîãèÿì.

Â îñíîâå ýòèõ òåõíîëîãèé ëåæàò ñëîæíûå
òåïëî-ìàññîîáìåííûå ïðîöåññû, äëÿ îïèñàíèÿ
êîòîðûõ â ÎÈÂÒ ÐÀÍ âåäóòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ
ìåòîäîâ è ñðåäñòâ èçìåðåíèé è ðàçðàáàòûâàþòñÿ àäåêâàòíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è ïðîãðàììíûå
êîìïëåêñû.

Âïåðâûå â ìèðå íà ñòåíäîâîé óñòàíîâêå ðåàëèçîâàí ïðîöåññ äâóõñòàäèéíîé ïèðîëèòè÷åñêîé
ïåðåðàáîòêè áèîìàññû â ñèíòåç-ãàç. Ðàçðàáîòàí ýôôåêòèâíûé ìåòîä î÷èñòêè ñèíòåç-ãàçà îò ìèêðî-
ïðèìåñåé, ïîäîáðàíû êàòàëèçàòîðû è ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêà è ïðèíöèïèàëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà
ïàðîâîé êîíâåðñèè îêñèäà óãëåðîäà äëÿ êîððåêòèðîâêè ñîñòàâà ñèíòåç-ãàçà. Îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå
óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññîâ â èçîòåðìè÷åñêèõ òåðìîõèìè÷åñêèõ ðåàêòîðàõ íà òåïëîâûõ òðóáàõ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ïðîìûøëåííîé ïëî-
ùàäêå ÎÎÎ «ÒÍ-Áèîòåõ» (ÏÀÎ «Òàòíåôòü») âåäóòñÿ
îïûòíî-ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ ïèëîòíîé óñòà-
íîâêè ïî ïåðåðàáîòêå óãëåðîäñîäåðæàùåãî ñûðüÿ
â äâóõñòàäèéíîì ïðîöåññå ïîëó÷åíèÿ ñèíòåç-ãàçà
ñ ïîñëåäóþùåé åãî êîíâåðñèåé â ìåòàíîë. Ñîâìå-
ñòíî ñ ÏÀÎ «Òàòíåôòü» è ÖÍÈÈ÷åðìåò èì. È.Ï. Áàð-
äèíà ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé ïðî-
öåññîâ ïîëó÷åíèÿ óãëåðîäíîãî êîìïîçèòà è âîäî-
ðîäñîäåðæàùåãî ãàçà ïðè ïèðîëèçå ïîïóòíîãî íåô-
òÿíîãî ãàçà íà ìàòðèöàõ èç êàðáîíèçèðîâàííîãî
áèîñûðüÿ. Â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ ÖÈÀÌ èì. Ï.È. Áà-
ðàíîâà íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ÎÈÂÒ
ÐÀÍ ðåàëèçóåòñÿ ïðîåêò ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèè
ïðîèçâîäñòâà êîìïîíåíòîâ áèîòîïëèâ ñ âûñîêîé
ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè – ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîãî àâèà-
öèîííîãî áèî-êåðîñèíà SAF (Sustainable Aviation
Fuel).

Èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè
áèîìàññû íà òåðìîàíàëèçàòîðå, ñîâìåùåííîì

ñ ÈÊ-Ôóðüå ñïåêòðîìåòðîì

Ìîíòàæ ïèëîòíîé óñòàíîâêè íà ïðîìûøëåííîé
ïëîùàäêå ÎÎÎ «ÒÍ-Áèîòåõ»

(ÏÃÒ Àêòþáèíñêèé, Òàòàðñòàí)
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15.4. Âîäîðîäíàÿ è àëþìîâîäîðîäíàÿ ýíåðãåòèêà

Àâòîíîìíûé ãèáðèäíûé ýíåðãîìîäóëü ìîùíîñòüþ äî 20êÂò
íà îñíîâå ãàçîïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ è ÂÈÝ ñ ïðèìåíåíèåì
âîäîðîäíûõ òåõíîëîãèé àêêóìóëèðîâàíèÿ ýíåðãèè
(ñîâìåñòíî ñ ÀÍÎ «Âîäîðîäíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ»)

Àâòîíîìíûé ãèáðèäíûé ýíåðãîìîäóëü ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ýíåðãîñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé, íå
èìåþùèõ äîñòóïà ê öåíòðàëèçîâàííûì ýíåðãåòè÷åñêèì ñåòÿì. Ïèêîâàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü
ýíåðãîìîäóëÿ ñîñòàâëÿåò 20 êÂò. Ïåðâè÷íûìè èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè ñëóæàò ýíåðãèÿ ñîëíå÷íîãî
èçëó÷åíèÿ (ôîòîýëåêòðè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå), ýíåðãèÿ âåòðà è õèìè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ìåòàíà (îðãà-
íè÷åñêîãî òîïëèâà).

Ñòîõàñòè÷åñêèé õàðàêòåð âûäà÷è ìîùíîñòè âîçîáíîâëÿåìûìè èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè îáóñëîâ-
ëèâàåò íåîáõîäèìîñòü íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè â ïåðèîäû èçáûòî÷íîé (îòíîñèòåëüíî ìîùíîñòè ïîòðå-
áèòåëÿ) âûðàáîòêè ÂÈÝ è åå âûäà÷è â ïåðèîäû íåäîñòàòî÷íîé âûðàáîòêè. Êðàòêîñðî÷íîå (äî ñóòîê)
àêêóìóëèðîâàíèå ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè îñóùåñòâëÿåòñÿ àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðååé (ÀÊÁ).

Ãàðàíòèéíûì èñòî÷íèêîì ýëåêòðîïèòàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèì ýíåðãîñíàáæåíèå ïîòðåáèòåëÿ è
ñîáñòâåííûå íóæäû ýíåðãîóñòàíîâêè âî âðåìÿ äëèòåëüíûõ ïåðèîäîâ íåäîñòàòî÷íîé ìîùíîñòè ÂÈÝ
(îò íåñêîëüêèõ ñóòîê), ÿâëÿåòñÿ ãàçîïîðøíåâîé äâèãàòåëü (ÃÏÄ). Â ýòîì ñëó÷àå ÀÊÁ èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ ñãëàæèâàíèÿ ïèêîâ ïîòðåáëåíèÿ è îáåñïå÷åíèÿ áîëåå êîìôîðòíîãî ñ òî÷êè çðåíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè, ýêîëîãèè è ñðîêà ñëóæáû ðåæèìà ðàáîòû ÃÏÄ.

Äëÿ ñíèæåíèÿ àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è ðàñõîäà îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà
ÃÏÄ èñïîëüçóåò â êà÷åñòâå òîïëèâà ìåòàíî-âîäîðîäíóþ ñìåñü â îòëè÷èå îò ñòàíäàðòíûõ ðåøåíèé íà
îñíîâå äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ.

Íàðàáîòêà âîäîðîäà âåäåòñÿ ÷åðåç ýëåêòðîëèç âîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì èçáûòêîâ ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè, íå ïîãëîùåííîé ÀÊÁ.

Ìîùíîñòü ñîëíå÷íîé áàòàðåè è âåòðîýëåêòðîãåíåðàòîðîâ, ýíåðãîåìêîñòü ÀÊÁ è ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü ýëåêòðîëèçåðà îïðåäåëÿþòñÿ äëÿ êîíêðåòíîãî ãðàôèêà íàãðóçêè ïîòðåáèòåëÿ è ìåñòà
ðàñïîëîæåíèÿ óñòàíîâêè íà îñíîâå èíæåíåðíîãî ðàñ÷åòà, ó÷èòûâàþùåãî òåõíè÷åñêèé ïîòåíöèàë
ÂÈÝ â çàäàííîé òî÷êå.
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Ýíåðãîóñòàíîâêà íà àëþìèíèåâîì òîïëèâå
äëÿ àâòîíîìíîãî ýíåðãîñíàáæåíèÿ

Â ÎÈÂÒ ÐÀÍ ñîçäàíà ïåðâàÿ â ìèðå ýíåðãîóñòàíîâêà, ðàáîòàþùàÿ íà àëþìèíèåâîì òîïëèâå.
Â ýêñïåðèìåíòàëüíîé êîãåíåðàöèîííîé ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêå ÊÝÓ-10, ïðåäíàçíà÷åííîé, â ïåð-
âóþ î÷åðåäü, äëÿ ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ àâòîíîìíûõ ïîòðåáèòåëåé, ðåàëèçîâàíà ýíåðãîýôôåêòèâíàÿ
ìíîãîöåëåâàÿ òåõíîëîãèÿ ãèäðîòåðìàëüíîãî îêèñëåíèÿ àëþìèíèÿ.

Óñòàíîâêà ñïîñîáíà ðàáîòàòü â àâòîíîìíîì, íå çàâèñÿùåì îò âíåøíåãî ýëåêòðîñíàáæåíèÿ,
íåïðåðûâíîì ðåæèìå, âûðàáàòûâàÿ ïðè ýòîì âîäîðîä, ïîëåçíóþ ýëåêòðè÷åñêóþ è òåïëîâóþ ýíåðãèþ,
à òàêæå íàíîðàçìåðíûé ïîðîøîê ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ. Ïîëåçíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ñîñòàâëÿåò îêîëî 15 êÂò, ýëåêòðè÷åñêèé ÊÏÄ è êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ
òîïëèâà ïî îòíîøåíèþ ê òåïëîòå ñãîðàíèÿ àëþìèíèÿ – 14% è 72% ñîîòâåòñòâåííî.

Ðåàêòîðíûé áëîê ÊÝÓ-10 Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè:
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Ñîçäàíèå èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è ñïëàâîâ äëÿ íóæä
âîäîðîäíîé ýíåðãåòèêè

Ìåòàëëîãèäðèäû îáðàçóþòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè âîäîðîäà ñ ìåòàëëàìè, ýëåêòðîîòðèöà-
òåëüíîñòü êîòîðûõ ñîïîñòàâèìà ñ âîäîðîäîì, âêëþ÷àÿ ïåðåõîäíûå ìåòàëëû, ëàíòàíîèäû è àêòèíî-
èäû, à òàêæå èíòåðìåòàëëè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè è ñïëàâàìè íà èõ îñíîâå. Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ
ìåòàëëîãèäðèäîâ âêëþ÷àþò ñîçäàíèå õèìè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ òîêà, òàêæå îíè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ è áåçîïàñíîãî õðàíåíèÿ âîäîðîäà â òâåðäîôàçíîì ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè
ïðè òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíèÿõ, áëèçêèõ ê íîðìàëüíûì óñëîâèÿì, äëÿ ýôôåêòèâíîãî ñæàòèÿ è î÷èñòêè
âîäîðîäà.

Â ÎÈÂÒ ÐÀÍ ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ñîçäàíèÿ è èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ èíòåðìåòàë-
ëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è ñïëàâîâ äëÿ íóæä âîäîðîäíîé ýíåðãåòèêè. Ëàáîðàòîðíûé êîìïëåêñ ïîçâîëÿåò
ðàçðàáàòûâàòü ñîñòàâû è âûïëàâëÿòü îáðàçöû ìàññîé äî 50 ã è èññëåäîâàòü èõ ñâîéñòâà, âêëþ÷àÿ
èçìåðåíèå èçîòåðì ñîðáöèè/äåñîðáöèè ìåòîäîì Ñèâåðòñà, èññëåäîâàíèå ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ,
èçó÷åíèå öèêëè÷åñêîé ñòîéêîñòè (ñâûøå 1000 öèêëîâ íàâîäîðîæèâàíèÿ).

Âûïëàâêà ïàðòèé ìàòåðèàëîâ ìàññîé äî 10–15 êã îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âàêóóìíîé
èíäóêöèîííîé ïëàâèëüíîé ïå÷è ÂÏÈ-10. Ïîìèìî ñîçäàíèÿ ìåòàëëîãèäðèäîâ, ïå÷ü ïîçâîëÿåò îñó-
ùåñòâëÿòü ïëàâêó ëåãèðîâàííûõ, âûñîêîëåãèðîâàííûõ è ïðåöèçèîííûõ ñòàëåé ñëîæíîãî õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà, ñîäåðæàùèõ ñêëîííûå ê îêèñëåíèþ ýëåìåíòû, ïðè îñòàòî÷íîì äàâëåíèè â âàêóóìå èëè ñðåäå
èíåðòíîãî ãàçà. Òåìïåðàòóðà ïåðåãðåâà ìåòàëëà â âàêóóìíîé ïëàâèëüíîé ïå÷è äîñòèãàåò 1800°Ñ.

Âàêóóìíàÿ èíäóêöèîííàÿ ïå÷ü ÂÏÈ-10 (ñëåâà), âûïëàâêà èíòåðìåòàëëèäà LaNi4.8Al0.2
è åãî èçîòåðìà àáñîðáöèè (ñïðàâà)
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15.5.  Èííîâàöèîííàÿ ìåäèöèíà

Ìåäèöèíñêèé ãåíåðàòîð íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû

Ëå÷åíèå ñ ïîìîùüþ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû (ÍÒÏ) –
ýòî ïåðñïåêòèâíûé èííîâàöèîííûé ìåòîä òåðàïèè, ýôôåê-
òèâíîé êàê äëÿ óíè÷òîæåíèÿ óñòîé÷èâûõ ê àíòèáèîòèêàì ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ, òàê è äëÿ ñòèìóëÿöèè ïðîöåññîâ ðåãåíåðàöèè.
Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì îöåíêàì äî 2–3% âñåõ çàòðàò íà çäðà-
âîîõðàíåíèå â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ – ëå÷åíèå äëèòåëüíî íå çàæè-
âàþùèõ ðàí. Ïðè÷èíû íåýôôåêòèâíîñòè ëå÷åíèÿ:

- Àíòèáèîòèêîóñòîé÷èâîñòü (ìíîãèå áàêòåðèè íå
÷óâñòâèòåëüíû ïî÷òè êî âñåì, äàæå ê ñàìûì
ñîâðåìåííûì àíòèáèîòèêàì);

- Îáðàçîâàíèå áàêòåðèÿìè áèîïëåíîê íà ïîâåðõíîñòè
ðàí (â íèõ ìèêðîîðãàíèçìû â 100–1000 ðàç áîëåå
óñòîé÷èâû ê àíòèáèîòèêàì).

Äëÿ ìåäèöèíñêèé öåëåé ñîçäàåòñÿ ïîòîê íèçêîòåìïåðà-
òóðíîé ïëàçìû ñ òåìïåðàòóðîé îêðóæàþùåé ñðåäû, àêòèâíûå
êîìïîíåíòû êîòîðîãî âêëþ÷àþò â ñåáÿ çàðÿæåííûå ÷àñòèöû,
óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó÷åíèå, ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ, ïðîäóê-
òû ïëàçìîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé NO, O

3
, ÎÍ è äð.

Â ÎÈÂÒ ÐÀÍ ñîâìåñòíî ñ ÔÍÈÖÝÌ èì. Í.Ô. Ãàìàëåè è ÇÀÎ «Ðóäíåâ-Øèëÿåâ» ðàçðàáîòàí ìåäè-
öèíñêèé ãåíåðàòîð íèçêîòåìïåðàòóðíîé àðãîíîâîé ïëàçìû «Ïëàçìà 200», êîòîðûé ïðîøåë óñïåøíóþ
ñåðòèôèêàöèþ.

Ïîêàçàíà âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïëàçìåííîé îáðàáîòêè ïðîòèâ ïàòîãåíîâ ñ ìíîæåñòâåííîé
àíòèáèîòèêîóñòîé÷èâîñòüþ. Ïëàçìåííîå âîçäåéñòâèå ñòèìóëèðóåò óñêîðåííîå çàæèâëåíèå èíôè-
öèðîâàííûõ ðàí. Ïðè ýòîì îòñóòñòâóåò òîêñè÷åñêèé ýôôåêò äëÿ êëåòîê, ôîðìèðóþùèõ ðàíåâóþ
ïîâåðõíîñòü è ó÷àñòâóþùèõ â çàêðûòèè ðàíåâîé ïîâåðõíîñòè.
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Ôåìòîñåêóíäíûé ëàçåðíûé ñêàëüïåëü è ïèíöåò
äëÿ ðåïðîäóêòèâíûõ òåõíîëîãèé

Ìèêðîõèðóðãèÿ ýìáðèîíîâ ÿâëÿåòñÿ ðóòèííîé ïðàêòèêîé â öåíòðàõ âñïîìîãàòåëüíûõ ðåïðî-
äóêòèâíûõ òåõíîëîãèé (ÂÐÒ), íàïðàâëåííîé íà óâåëè÷åíèå øàíñîâ íàñòóïëåíèÿ áåðåìåííîñòè è
ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåðåäà÷è íàñëåäñòâåííûõ çàáîëåâàíèé. Äëÿ ïðîöåäóð âñïîìîãàòåëüíîãî õåò÷èíãà
(íàðóøåíèå öåëîñòíîñòè îáîëî÷êè ýìáðèîíà äëÿ îáëåã÷åíèÿ åãî «âûëóïëåíèÿ») è áèîïñèè (äëÿ
ïîñëåäóþùåãî ïðåäèìïëàíòàöèîííîãî ãåíåòè÷åñêîãî òåñòèðîâàíèÿ) òðàäèöèîííî ïðèìåíÿþò êîì-
ïàêòíûå äèîäíûå ìèëëèñåêóíäíûå ëàçåðíûå äèññåêòîðû. Ïîòåíöèàëüíûå íåãàòèâíûå ýôôåêòû óêà-
çàííûõ äèññåêòîðîâ ñâÿçàíû ñ òåðìè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì – òåìïåðàòóðà â îáëàñòè ôîêóñèðîâêè
ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ñîòåí ãðàäóñîâ.

Ìèêðîõèðóðãèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ (ÔËÈ) – ýòî èííîâà-
öèîííûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷ â îáëàñòè ÂÐÒ. Ýíåðãèÿ ÔËÈ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ äèññåêöèè áëåñ-
òÿùåé îáîëî÷êè ýìáðèîíà íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé èìïóëüñà ìèëëèñåêóíä-
íîé äëèòåëüíîñòè, ÷òî ìèíèìèçèðóåò òåðìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå. Ïðè ýòîì íåëèíåéíûå ìåõàíèçìû
ïîãëîùåíèÿ èìïóëüñîâ ïîçâîëÿþò ëîêàëèçîâàòü çîíó âîçäåéñòâèÿ â îáëàñòè ïåðåòÿæêè ëàçåðíîãî
ïó÷êà (îáëàñòü ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè ôîòîíîâ), ÷òî îáåñïå÷èâàåò ëó÷øóþ òî÷íîñòü ïðè ìèêðî-
õèðóðãèè – øèðèíà ôîðìèðóåìîãî íàäðåçà îò 1 ìêì.

Òåõíîëîãèÿ îïòè÷åñêîãî ïèíöåòà ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü çàõâàò è ìàíèïóëÿöèè ñ îáúåêòàìè
ìèêðîííîãî ðàçìåðà, òàêèõ êàê ñïåðìàòîçîèä, ïîëÿðíîå òåëüöå ýìáðèîíà èëè áèîïòàò â áåñêîíòàêòíîì
ðåæèìå.

Áëàñòîöèñòà ïîñëå äèññåêöèè îáîëî÷êè (ñëåâà), ìàêåò óñòàíîâêè (ñïðàâà)
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15.6. Ýëåêòðîáåçîïàñíîñòü

Óäàðíûå èñïûòàíèÿ ýëåêòðîèçîëÿöèîííûõ ïîêðûòèé

Èññëåäîâàíèå óäàðíûõ èñïûòàíèé ýëåêòðîèçîëÿöèîííûõ ïîêðûòèé êðàéíå àêòóàëüíî äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè îáîðóäîâàíèÿ ñîâðåìåííîé ýíåðãåòèêè. Óäàðíûå èñïûòàíèÿ
ïîçâîëÿþò îöåíèòü óñòîé÷èâîñòü ïîêðûòèé ê ýêñòðåìàëüíûì ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì, ÷òî îñî-
áåííî âàæíî äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ àâàðèé è ïðîäëåíèÿ ñðîêà ñëóæáû îáîðóäîâàíèÿ.

Ïðîâîäÿòñÿ óäàðíûå èñïûòàíèÿ äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ñòîéêîñòè ýëåêòðîèçîëèðóþùèõ ïîêðûòèé
ïîä äåéñòâèåì öèêëè÷åñêèõ óäàðíûõ íàãðóæåíèé. Îñíàñòêà äëÿ äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé (ÎÄÈ) ñìîí-
òèðîâàíà íà âèáðîèçîëèðîâàííîì ôóíäàìåíòå. Ðåãèñòðàöèÿ ïàðàìåòðîâ óäàðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåð-
âè÷íûì ïðåîáðàçîâàòåëåì – òåíçîìåòðè÷åñêèì ñèëîèçìåðèòåëåì (ÒÑ), èçãîòîâëåííûì ÀÎ «ÍÈÊÈÝÒ».
Â õîäå óäàðíûõ èñïûòàíèé äîñòèãàþòñÿ ñèëû äî 500 êÍ äëèòåëüíîñòüþ â íåñêîëüêî ìèêðîñåêóíä.
Àâòîìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè ôèêñèðóåò óñêîðåíèÿ áîéêà è ïðèåìíîé ìàññû, óñèëèÿ, ñîçäà-
âàåìûå íà îáðàçöå.

Îñíàñòêà äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé
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Èçãîòîâëåíèå ýëåêòðîèçîëÿòîðîâ äëÿ îñîáûõ óñëîâèé
ýêñïëóàòàöèè

Â ñîâðåìåííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ è ýëåêòðîòåõíè÷åñêîì îáîðóäîâàíèè îñîáîå âíèìà-
íèå óäåëÿåòñÿ ðàçðàáîòêå ýëåêòðîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ñïîñîáíûõ îáåñïå÷èòü íàäåæíóþ
ðàáîòó â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Â ýòîì êîíòåêñòå òàëüêîõëîðèò è àñáåñòîöåìåíòíûå
ýëåêòðîèçîëÿöèîííûå äåòàëè (ÀÖÝÈÄ) ïðåäñòàâëÿþò îñîáûé èíòåðåñ áëàãîäàðÿ óíèêàëüíîìó ñî÷å-
òàíèþ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ è èõ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé ñòîèìîñòè. Ñîçäàíèå èçîëÿòîðîâ
óíèêàëüíûõ ôîðì è ðàçìåðîâ, óñòîé÷èâûõ ê àãðåññèâíûì ñðåäàì, âûñîêèì òåìïåðàòóðàì è ìåõàíè-
÷åñêèì íàãðóçêàì, íåîáõîäèìî äëÿ ðàçâèòèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé èíôðàñòðóêòóðû.

Â ÎÈÂÒ ÐÀÍ ðàçðàáàòûâàþòñÿ è èçãîòàâëèâàþòñÿ ýëåêòðîèçîëÿöèîííûå ýëåìåíòû, ïðîèçâî-
äèìûå èç ïàðîíèòà, ÀÖÝÈÄà è òàëüêîõëîðèòà â èíòåðåñàõ îñíàùåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñòåíäîâ,
ðàáîòàþùèõ ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ (äî 150 àòì è òåìïåðàòóðàõ äî 350°Ñ). Ýëåêòðîèçîëÿöèîííûå
ýëåìåíòû ïðîõîäÿò èñïûòàíèÿ íà ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü è ýëåêòðè÷åñêèé ïðîáîé íàïðÿæåíèåì
äî 500 Â.

Ïðèìåðû èçãîòîâëåííûõ ýëåêòðîèçîëÿòîðîâ èç ÀÝÈÄà ñëåâà è òàëüêîõëîðèòà ñïðàâà
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15.7. Îáðàáîòêà è ñèíòåç ìàòåðèàëîâ

Ïðîèçâîäñòâî ïëàñòèí èç êîðóíäà

Ðàçðàáîòàí òåõíîëîãè÷åñêèé ðåãëàìåíò ïðîèçâîäñòâà âûñîêîàêòèâíûõ ïîðîøêîâ îêñèäîâ/ãèä-
ðîêñèäîâ àëþìèíèÿ. ×èñòîòà îêñèäà 99.98–99.99%, ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö 0.8–1.3 ìêì, â çàâèñèìîñòè
îò ðåæèìà ïîìîëà.

Âûñîêàÿ àêòèâíîñòü ïîëó÷åííûõ ïîðîøêîâ ïîçâîëÿåò èçãîòàâëèâàòü êîðóíäîâûå ïëàñòèíû òîë-
ùèíîé 4–7 ìì. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïëàñòèí ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå:

Òåõíîëîãè÷åñêèé ðåãëàìåíò ïðîèçâîäñòâà ïëàñòèí èç ïîðîøêà âêëþ÷àåò äâå îñíîâíûå ñòàäèè:
îäíîîñíîå ïðåññîâàíèå è ïîñëåäóþùåå ñâîáîäíîå ñïåêàíèå. Âûñîêàÿ àêòèâíîñòü ïîðîøêîâ ïîçâîëÿåò
ïîëó÷àòü óêàçàííûå âûøå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïëàñòèí ïðè âåñüìà óìåðåííûõ ïàðàìåòðàõ
ïðîöåññîâ îáðàáîòêè èñõîäíîãî ìàòåðèàëà (âðåìÿ èçìåëü÷åíèÿ 15–20 ìèí., äàâëåíèå îäíîîñíîãî
ïðåññîâàíèÿ –150 ÌÏà). Òåìïåðàòóðà ñïåêàíèÿ 1550–1600°Ñ. Ñíèæåíèå âðåìåíè ïîìîëà, äàâëåíèÿ
ïðåññîâàíèÿ, à òàêæå óìåðåííûå òåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ ïîçâîëÿþò ñíèçèòü ñåáåñòîèìîñòü ïðîèç-
âîäñòâà èçäåëèé ïðè ñîõðàíåíèè èõ âûñîêîãî êà÷åñòâà.

Ïî äàííîé òåõíîëîãèè òàêæå ìîæíî ïîëó÷àòü êîðóíäîâûå ïëàñòèíû ñ ðàçëè÷íîé çàäàííîé ïîðèñ-
òîñòüþ – îò 70 äî 2%.

Âñå èñõîäíûå ìàòåðèàëû è îñíîâíîå îáîðóäîâàíèå ïðîèçâîäÿòñÿ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.

Èñõîäíûé ïîðîøîê îêñèäà àëþìèíèÿ Ãîòîâàÿ ïëàñòèíà
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Ýôôåêòèâíûå çàùèòíûå ïðîâîäÿùèå ïîêðûòèÿ äëÿ êîìïîíåíòîâ
ñóïåðêîíäåíñàòîðà è òîïëèâíîãî ýëåìåíòà

Òîïëèâíûé ýëåìåíò – ýòî ýôôåêòèâíàÿ è ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòàÿ ñèñòåìà ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðî-
ýíåðãèè, êîòîðàÿ íàïðÿìóþ è íåïðåðûâíî ïðåîáðàçóåò õèìè÷åñêóþ ýíåðãèþ â ýëåêòðè÷åñêóþ. Â íàñ-
òîÿùåå âðåìÿ êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè äîñòèãàåò 80%, à ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ
ìîæåò áûòü âûøå. Îãðîìíûå ïåðñïåêòèâû âîäîðîäíîé ýíåðãåòèêè ñâÿçûâàþò ñ âîçìîæíîñòüþ îáúåäè-
íåíèÿ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ â öåëûå áàòàðåè, ïðåâðàùàÿ èõ â ýëåêòðîãåíåðàòîðû ñ áîëüøîé ìîù-
íîñòüþ. Óæå ñåé÷àñ ýëåêòðîãåíåðàòîðû, ðàáîòàþùèå íà âîäîðîäíûõ òîïëèâíûõ ýëåìåíòàõ, èìåþò
ìîùíîñòü äî íåñêîëüêèõ ñîòåí êèëîâàòò è èñïîëüçóþòñÿ êàê èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ.

Áèïîëÿðíàÿ ïëàñòèíà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ òîïëèâíîãî ýëåìåíòà ñ ïðîòî-
íîîáìåííîé ìåìáðàíîé, êîòîðûé îïðåäåëÿåò êà÷åñòâî è áîëüøóþ ÷àñòü ñòîèìîñòè àêêóìóëÿòîðíîé
áàòàðåè, à òàêæå îòâå÷àåò çà ôóíêöèè ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðåàêöèîííîãî ãàçà, ïðîâîäèìîñòè
òîêà è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ. ×òîáû ñîîòâåòñòâîâàòü ýòèì ôóíêöèîíàëüíûì
òðåáîâàíèÿì, èäåàëüíàÿ áèïîëÿðíàÿ ïëàñòèíà äîëæíà îáëàäàòü òàêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, êàê âûñî-
êàÿ òåïëî/ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü, êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü, íèçêàÿ ïëîòíîñòü, õîðîøèå ìåõà-
íè÷åñêèå ñâîéñòâà, íèçêàÿ ñòîèìîñòü è ïðîñòîòà îáðàáîòêè. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ áèïîëÿðíûå ïëàñ-
òèíû èçãîòàâëèâàþòñÿ èç êîððîçèîííîñòîéêèõ íåðæàâåþùèõ ñòàëåé AISI 316L è AISI 304 òîëùèíîé
0.1–0.25 ìì ìåòîäîì øòàìïîâêè. Íî ïðè êîíòàêòå ñ âîäîðîäîñîäåðæàùèìè ñîåäèíåíèÿìè, ÑÎ, ÑO

2
,

êèñëîòàìè, ïåðîêñèäîì âîäîðîäà è äðóãèìè ïåðîêñèäíûìè ñîåäèíåíèÿìè íà èõ ïîâåðõíîñòè âîçíè-
êàþò ÿâëåíèÿ àäñîðáöèè è êîððîçèè.

Â ÎÈÂÒ ÐÀÍ ðàçðàáîòàí óãëåðîä-ïîëèìåðíûé êîìïîçèò äëÿ çàùèòû ìåòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèí
ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàôåíà, êîòîðûé ïîëó÷åí ñ ïîìîùüþ ïëàçìåííûõ òåõíîëîãèé è îáëàäàþùèé
âûñîêîé ÷èñòîòîé. Ðàçðàáîòàííûé êîìïîçèò ïðîäåìîíñòðèðîâàë íèçêîå ñîïðîòèâëåíèå (íà óðîâíå

ãðàôèòà) è óñòîé÷èâîñòü â êîíöåíòðèðî-
âàííîé ñåðíîé è ìåòàôîñôîðíîé êèñëîòàõ.
Ýòîò æå êîìïîçèò ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ
â âèäå ïëåíêè êàê òîêîñúåìíèê â ñóïåð-
êîíäåíñàòîðå è êàê ïîêðûòèå äëÿ àíòèêîð-
ðîçèîííîé çàùèòû ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåêò-
ðîäîâ.

Ïðåäëàãàåìàÿ òåõíîëîãèÿ íàíåñåíèÿ
êîìïîçèòà îáåñïå÷èâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî
ïðîñòîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìîé, îñíîâàí-
íîé íà ïðèìåíåíèè âàëèêà èëè òðàôàðåòà
ñ ïîñëåäóþùåé ñóøêîé ïðè àòìîñôåðíîì
äàâëåíèè.

Àâòîìàòè÷åñêîå óñòðîéñòâî äëÿ íàíåñåíèÿ êîìïîçèòà
ñ ïðîãðàììèðóåìûì ïîãðóæåíèåì ïîäëîæåê â âàííû

äëÿ ïîêðûòèÿ
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Òåõíîëîãèÿ ñèíòåçà âûñîêîýôôåêòèâíûõ àêòèâèðîâàííûõ óãëåé
èç îòõîäîâ äðåâåñèíû äëÿ ñóïåðêîíäåíñàòîðîâ ñ âîäíûì è
îðãàíè÷åñêèì ýëåêòðîëèòàìè

Â ÎÈÂÒ ÐÀÍ ðàçðàáîòàí àêòèâèðîâàííûé óãîëü (ÀÓ) èç äåøåâîãî ïðîìûøëåííîãî äðåâåñíîãî
óãëÿ (êàðáîíèçàò) äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ýëåêòðîäîâ ñóïåðêîíäåíñàòîðîâ è êàòîäîâ âîçäóøíî-àëþìè-
íèåâûõ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ, îáëàäàþùèé âûñîêèìè óäåëüíûìè ýëåêòðîõèìè÷åñêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè è ðåñóðñíîé ñòàáèëüíîñòüþ. Ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ÀÓ – òåðìîõèìè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ùåëî÷è NaOH â êà÷åñòâå àêòèâàòîðà. Ñìåñü ñóõîé ùåëî÷è èëè åå ðàñòâîðà ñ êàðáî-
íèçàòîì ïîäâåðãàåòñÿ ïèðîëèçó ïðè òåìïåðàòóðå 600–850°Ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 1.5–3 ÷àñà. Çàòåì
óãîëü äåìèíåðàëèçóåòñÿ ðàñòâîðîì êèñëîòû è îòìûâàåòñÿ äî ðÍ áîëåå 5-òè.

Äîñòèãíóòû âåñüìà âûñîêèå çíà÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé åìêîñòè íà óðîâíå 160 Ô/ã â ñîñòàâå ñóïåð-
êîíäåíñàòîðîâ ñ àïðîòîííûì îðãàíè÷åñêèì ýëåêòðîëèòîì è áîëåå 300 Ô/ã ñ âîäíûì ýëåêòðîëèòîì.
Ïðîäåìîíñòðèðîâàí ðåñóðñ áîëåå 1 100 000 öèêëîâ çàðÿäà–ðàçðÿäà ñóïåðêîíäåíñàòîðà íà îñíîâå
äàííîãî óãëÿ.

Äîñòè÷ü òàêèõ ïîêàçàòåëåé ñòàëî âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ óïðàâëÿåìîìó ñèíòåçó äàííûõ óãëå-
ðîäíûõ ìàòåðèàëîâ è äîïîëíèòåëüíîìó òåðìè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ ïîñëå àêòèâàöèè. Ïî ðåçóëüòàòàì
öèêëà ðàáîò îïðåäåëåíû ðåæèìû ñèíòåçà àêòèâèðîâàííûõ óãëåé äëÿ ñóïåðêîíäåíñàòîðîâ ñ âîäíûì
è îðãàíè÷åñêèì ýëåêòðîëèòàìè è íåîáõîäèìûå äàëüíåéøèå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Óñòàíîâêà äëÿ ñèíòåçà ÀÓ Ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê ÀÓ ÎÈÂÒ ÐÀÍ
ñ êîììåð÷åñêèìè àíàëîãàìè
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Âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûé ñèíòåç óãëåðîäíûõ íàíîñòðóêòóð
â ñòðóå ïëàçìû ìîùíûõ ïëàçìîòðîíîâ ïîñòîÿííîãî òîêà
äëÿ ýíåðãåòèêè

Âàæíåéøåé ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ñîâðåìåííûõ íàíîòåõíîëîãèé ÿâëÿþòñÿ íàíîìàòåðèàëû, òî åñòü
ìàòåðèàëû, íåîáû÷íûå ôóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ óïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòó-
ðîé èõ íàíîôðàãìåíòîâ ðàçìåðîì îò 1 äî 100 íì. Ñðåäè íàíîìàòåðèàëîâ íàèáîëåå èçó÷åíû è íàõîäÿò
ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè, ãðàôåí, ôóëëåðåíû è íàíîàëìàçû.

ÎÈÂÒ ÐÀÍ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîò÷èêîì ìàñøòàáèðóåìîãî ïëàçìîõèìè÷åñêîãî ñïîñîáà ñèíòåçà ãðà-
ôåíà è ìàòåðèàëîâ íà åãî îñíîâå. Òåõíîëîãèÿ îñíîâàíà íà ïðèìåíåíèè ïëàçìîòðîíà ïîñòîÿííîãî
òîêà ñ âèõðåâîé ñòàáèëèçàöèåé ñòðóè, ïîçâîëÿþùåãî ïðîâîäèòü îäíîñòàäèéíûå õèìè÷åñêèå ïðî-
öåññû áåç ïðèìåíåíèÿ ïîäëîæåê, êàòàëèçàòîðîâ, ðàñòâîðèòåëåé èëè êèñëîò, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñî-
êèé âûõîä öåëåâîãî ïðîäóêòà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè àçîòà â êà÷åñòâå ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà áûëè
ñèíòåçèðîâàíû ãðàôåíîâûå ñòðóêòóðû, ìîäèôèöèðîâàííûå àòîìàìè àçîòà (N-ãðàôåí) ñ âûñîêîé
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ, êîòîðûå íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â óñòðîéñòâàõ äëÿ õðàíåíèÿ ýíåðãèè, òàêèõ
êàê ñóïåðêîíäåíñàòîðû è ëèòèé-èîííûå àêêóìóëÿòîðû.

Cõåìà óñòàíîâêè äëÿ ïîëó÷åíèÿ N-ãðàôåíà
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Ïëàçìåííûé ñèíòåç ñóïåðãèäðîôîáíûõ ïîêðûòèé

Ñ ðàçâèòèåì ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé ñóùåñòâåííî âûðîñëà ïîòðåáíîñòü â îêñèäíûõ ìàòåðèàëàõ
ñ ïîâûøåííîé ôóíêöèîíàëüíîñòüþ è ýêñïëóàòàöèîííîé ñòîéêîñòüþ. Ê ïðèìåðó, îêñèíèòðèä òèòàíà
îáëàäàåò âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ è ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòüþ (çàùèòà êîñìè÷åñêèõ
àïïàðàòîâ îò ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ), âûñîêîýôôåêòèâíûìè ñâîéñòâàìè ôîòîêàòàëèçàòîðà (ïîëó÷åíèå
âîäîðîäà), áèîñîâìåñòèìîñòüþ (èìïëàíòû), ðàìàí-àêòèâíûìè ñâîéñòâàìè äëÿ ñïåêòðîñêîïèè è óíè-
êàëüíûìè îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè äëÿ ôîòîííûõ ïðèëîæåíèé. Ìàãíèòíûé ãåêñàôåððèò áàðèÿ
èñïîëüçóåòñÿ â òðàíñôîðìàòîðàõ, ìàãíèòíûõ èíäóêòîðàõ, òåõíîëîãèè âûñîêîïëîòíîé ìàãíèòíîé çà-
ïèñè, ñåíñîðàõ è äàò÷èêàõ, â ðàäèîýëåêòðîííîé òåõíèêå ïðè ïðîèçâîäñòâå ïðèíèìàþùèõ àíòåíí
ñ ñåëåêòèâíûì ðàäèîïîãëîùåíèåì â ñóáòåðàãåðöîâîì äèàïàçîíå.

Â ÎÈÂÒ ÐÀÍ ñîâìåñòíî ñ ÔÍÈÖ «Êðèñòàëëîãðàôèÿ è ôîòîíèêà» ÐÀÍ ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà
ïîëó÷åíèÿ ãèäðîôèëüíûõ è ãèäðîôîáíûõ (ñóïåðãèäðîôîáíûõ) ïîêðûòèé îêñèíèòðèäà òèòàíà è
ãåêñàôåððèòà áàðèÿ ñ âîçìîæíîñòüþ íèòðèäèçàöèè ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ, óâåëè÷èâàþùåé
ïðî÷íîñòü è êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü ïîâåðõíîñòè. Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä îñíîâûâàåòñÿ íà êðàòêî-
âðåìåííîé îáðàáîòêå ïîâåðõíîñòè ïîòîêîì ïëàçìû àçîòà ñî ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðîé 4–9 êÊ,
ãåíåðèðóåìîé ïëàçìîòðîíîì ïîñòîÿííîãî òîêà. Ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè õèìèêî-òåõíè÷åñêèìè
ñïîñîáàìè ïðåäëîæåííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò çà êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè (äî 1 ìèí), ðåãó-
ëèðóÿ ñîñòàâ è ñðåäíåìàññîâóþ òåìïåðàòóðó ïëàçìû, ïîëó÷èòü ïîâåðõíîñòü ñ ãèäðîôèëüíûìè, ãèäðî-
ôîáíûìè (ñóïåðãèäðîôîáíûìè) ñâîéñòâàìè áåç íàíåñåíèÿ ãèäðîôîáèçèðóþùèõ àãåíòîâ.

Ãèäðîôèëüíûå I è ãèäðîôîáíûå II ñâîéñòâà
ïëåíîê îêñèíèòðèäà òèòàíà

Ãèäðîôîáíûå è ñóïåðãèäðîôîáíûå ñâîéñòâà ãåêñàôåðèòà áàðèÿ
íà Ñ-ñàïôèðå: (à) – äî ïëàçìåííîãî îáäóâà, (á) – ïîñëå îáäóâà

ïëàçìîé 4–5 êÊ, (c) – ïîñëå îáäóâà ïëàçìîé 8–10 êÊ.
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Ýëåêòðîäóãîâîé ñèíòåç ãåòåðîêîìïîçèòíîãî ìèêðîðàçìåðíîãî
ôîòîêàòàëèçàòîðà, ýôôåêòèâíîãî ïðè âîçäåéñòâèè ñîëíå÷íîãî
èçëó÷åíèÿ

Áóðíîå ðàçâèòèå ïðîìûøëåííîñòè ñîïðîâîæäàåòñÿ çàãðÿçíåíèåì îêðóæàþùåé ñðåäû è âîäíûõ
ðåñóðñîâ. Åñëè ìåòîäû ôèëüòðîâàíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ çàãðÿçíåíèé îòðàáîòàíû, è èñïîëüçóþòñÿ
íà î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèÿõ, òî ìèíåðàëèçàöèÿ òîêñè÷íûõ ìîëåêóëÿðíûõ çàãðÿçíèòåëåé âîçìîæíà
òîëüêî ñ ïðèìåíåíèåì ôîòîêàòàëèçàòîðîâ. Ñóùåñòâóåò äâå îñíîâíûå ïðîáëåìû: ïîèñê ýêîëîãè÷íîãî
è ìàñøòàáèðóåìîãî ìåòîäà ñèíòåçà ìèêðîðàçìåðíîãî ôîòîêàòàëèçàòîðà è ïîâûøåíèå åãî ýôôåê-
òèâíîñòè (îñîáåííî ïðè âîçäåéñòâèè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ). Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ
ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèöèîííûõ ìèêðî÷àñòèö äëÿ ôîòîêàòàëèçàòîðîâ, óíèêàëüíîñòü ïëàçìåííîé òåõ-
íîëîãèè ñîñòîèò â âîçìîæíîñòè ðåàêòèâíîãî ñèíòåçà íîâûõ ôàç â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ïîðîø-
êîâ ñ êîíòðîëèðóåìûì õèìèçìîì âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ðåàêöèé, ìîðôîëîãèåé, ñòðóêòóðîé, óïðàâ-
ëåíèåì ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è ìàñøòàáèðîâàíèåì ïðè íèçêîé ñåáåñòîèìîñòè, âûñîêîé
ýôôåêòèâíîñòè è ýêîëîãè÷íîñòè.

Â ÎÈÂÒ ÐÀÍ ñîâìåñòíî ñ ÍÈÖ «Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò» ðàçðàáîòàí ìåòîä ïëàçìåííî-àññèñ-
òèðîâàííîãî ñèíòåçà ãåòåðîêîìïîçèòíûõ ìèêðî÷àñòèö TiO

2
/ZnO ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ôàçû àíàòàçà.

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä îñíîâûâàåòñÿ íà îáðàáîòêå ñìåñè ïîðîøêîâ ìèêðî÷àñòèö òèòàíà è öèíêà â ïëàçìå
àçîòà, ãåíåðèðóåìîãî ïëàçìîòðîíîì ïîñòîÿííîãî òîêà ñ âèõðåâîé ñòàáèëèçàöèåé è ðàñøèðÿþùèìñÿ
êàíàëîì ñî ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðîé ïëàçìû â çîíå ïîäà÷è ïîðîøêà äî 3–4 êÊ. Ïîëó÷åííûé
ãåòåðîêîìïîçèòíûé ìèêðîðàçìåðíûé ôîòîêàòàëèçàòîð íà îñíîâå TiO

2
/ZnO îòëè÷àåòñÿ îò òðàäèöèîí-

íûõ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ ðàçëîæåíèÿ òðóäíîîêèñëÿåìûõ îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíèòåëåé (àíòè-
áèîòèêè, ôåíîëû) ïðè îáëó÷åíèè ñîëíå÷íûì ñâåòîì.

Ìèêðîñêîïè÷åñêîå èçîáðàæåíèå
ãåòåðîêîìïîçèòíîãî ìèêðîðàçìåðíîãî
ôîòîêàòàëèçàòîðà íà îñíîâå TiO

2
/ZnO

Ôîòîêàòàëèòè÷åñêàÿ äåãðàäàöèÿ
ìåòðîíèäàçîëà ïîä äåéñòâèåì

ñîëíå÷íîãî ñâåòà ïðè èñïîëüçîâàíèè
ãåòåðîêîìïîçèòíîãî ìèêðîðàçìåðíîãî
ôîòîêàòàëèçàòîðà íà îñíîâå TiO

2
/ZnO

(S0 – ñèíòåçèðîâàííûé îáðàçåö; S300 –
ïîñòîáðàáîòêà ïðè 300°Ñ). Äëÿ

ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíà êðèâàÿ ôîòîëèçà



119119

Ïëàçìåííûé ñèíòåç ïëîòíîé êåðàìèêè îêñèäà ãàëëèÿ

Îêñèä ãàëëèÿ îòíîñèòñÿ ê êðèòè÷åñêè âàæíûì ìàòåðèàëàì ñî ñâåðõøèðîêîé çàïðåùåííîé çîíîé,
÷òî ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü âûñîêîâîëüòíóþ ýëåêòðîíèêó, âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ãàçîâûå ñåíñîðû, òåðìî-
ëþìèíåñöåíòíûå äåòåêòîðû è äðóãèå ïåðåäîâûå óñòðîéñòâà ñîâðåìåííîé ýëåêòðîíèêè. Íà ñåãîä-
íÿøíèé äåíü íå ñóùåñòâóåò ýêîíîìè÷åñêè äîñòóïíîé òåõíîëîãèè ñèíòåçà êðóïíîãàáàðèòíûõ êðèñòàë-
ëîâ îêñèäà ãàëëèÿ.

Â ÎÈÂÒ ÐÀÍ ñîâìåñòíî ñ ÍÈÖ «Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò» ðàçðàáîòàí íîâûé ìåòîä ïëàçìåííîãî
ñèíòåçà ñî ñêîðîñòüþ äî 2 ìêì/c ïëîòíîé êåðàìèêè îêñèäà ãàëëèÿ. Èñòî÷íèêîì ïëàçìû ñëóæèò
ýëåêòðîäóãîâîé ãåíåðàòîð ïîñòîÿííîãî òîêà ñ ñàìîóñòàíàâëèâàþùåéñÿ äëèíîé äóãè è ðàñøèðÿþ-
ùèìñÿ êàíàëîì âûõîäíîãî ýëåêòðîäà. Èñõîäíûé ìàòåðèàë ñîñòîèò èç ïîëèäèñïåðñíîãî ïîðîøêà
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî β-Ga

2
O

3
 ñ ðàçìåðàìè ÷àñòèö îò 5 äî 50 ìêì. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêà-

çûâàþò, ÷òî ñèíòåçèðîâàííàÿ êåðàìèêà îáëàäàåò ÿðêîâûðàæåííûìè ëþìèíåñöåíòíûìè è äåòåê-
òîðíûìè ñâîéñòâàìè. Îòäåëüíî ñëåäóåò îòìåòèòü åå âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê Í

2
, NH

3
, ÑÍ

4
 ïðè

òåìïåðàòóðàõ äî 750°Ñ, ÷òî äåëàåò êåðàìèêó îêñèäà ãàëëèÿ âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì ìàòåðèàëîì
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ãàçîâîãî ñåíñîðà.

Îáðàçöû ïëîòíîé êåðàìèêè îêñèäà ãàëëèÿ
(1 – ñèíòåçèðîâàííûé îáðàçåö, 2 – ïîñëå

òåðìîîáðàáîòêè)

Òåðìè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ãàçî÷óâñòâèòåëüíîñòè
ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ ïëîòíîé êåðàìèêè îêñèäà

ãàëëèÿ



120120

Ïëàçìåííûé ñèíòåç êîìïîçèòíûõ ìèêðî÷àñòèö

Â ñîâðåìåííîì ìèðå ïðîèñõîäèò áóðíûé ðîñò ïðèìåíåíèÿ êîìïîçèòíûõ ïîðîøêîâ êàê êîì-
ïîíåíòà âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ ïðîäóêòîâ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòàëëè÷åñêèìè ìàòåðèàëàìè êåðàìè-
÷åñêèå îáëàäàþò êîìïëåêñîì óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ è èìåþò ðÿä ïðåèìóùåñòâ, êîãäà ðå÷ü èäåò î âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ, ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçêàõ, êîððîçèîííîé, ýðîçèîííîé, ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè. Îáùèå
òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî íàèáîëåå ïåðñïåê-
òèâíû êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû íà êåðàìè÷åñêîé ìàòðèöå èç áåñêèñëîðîäíûõ òóãîïëàâêèõ ñîåäè-
íåíèé – áîðèäû, êàðáèäû, íèòðèäû, ñèëèöèäû ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ. Áîëüøîå âëèÿíèå íà ñâîéñòâà
êåðàìè÷åñêèõ ìàòðèö îêàçûâàþò ðàçëè÷íûå äîáàâêè, êîòîðûå ñïîñîáñòâóþò ëó÷øåìó ñîåäèíåíèþ
÷àñòèö â ïðîöåññå ïðåññîâàíèÿ è ñïåêàíèÿ ìàòåðèàëà.

Ïðåäëàãàåìàÿ òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå ìèêðîïîðîøêà
êóáè÷åñêîãî íèòðèäà áîðà ñ ïîêðûòèåì èç óãëåðîäà îñíîâàíà íà ïðèìåíåíèè ýëåêòðîäóãîâîãî ïëàç-
ìîòðîíà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è ÷èñòîòó ìàòåðèàëà ïî ñðàâíåíèþ
ñ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â ÎÈÂÒ ÐÀÍ ðàçðàáîòàí ïëàçìîõèìè÷åñêèé ðåàêòîð äëÿ ñèíòåçà êîì-
ïîçèòíûõ ìèêðî÷àñòèö ïðè ïîíèæåííîì äàâëåíèè, ïðåèìóùåñòâîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ îäíîñòàäèé-
íûé ïðîöåññ, íèçêèå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ è âûñîêèå ñêîðîñòè ðåàêöèé.

Ïëàçìîõèìè÷åñêèé ðåàêòîð äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèöèîííîãî
ìàòåðèàëà íà îñíîâå êóáè÷åñêîãî íèòðèäà áîðà è óãëåðîäà
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Ïðåöèçèîííàÿ ëàçåðíàÿ îáðàáîòêà è íàíîìîäèôèêàöèÿ
ïîâåðõíîñòè

Â ïîñëåäíèå ãîäû áîëüøîé íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ âûçûâàþò ôóíêöèîíàëüíûå ýíåð-
ãåòè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè, ìîäèôèöèðîâàííûå ïîä îïðåäåëåííûå òåõíîëîãè÷åñêèå çàäà÷è. Îñîáåííî
òàêîé èíòåðåñ èìååòñÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ðàçðàáîòêîé ýíåðãîýôôåêòèâíûõ òåïëîîáìåí-
íûõ ïîâåðõíîñòåé â òåïëîâîé è àòîìíîé ýíåðãåòèêå.

Â ÎÈÂÒ ÐÀÍ íà ïðèìåðå ïîëèðîâàííîãî ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ ñ ïîìîùüþ âîçäåéñòâèÿ
ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ (ÔËÈ) ïîëó÷åíà ôóíêöèîíàëüíàÿ êðåìíèåâàÿ ïîâåðõíîñòü
ñ èåðàðõè÷åñêîé àðõèòåêòóðîé â âèäå ïàðàëëåëüíûõ ìèêðîêàíàâîê, ïîêðûòûõ õëîïüåîáðàçíûìè íàíî-
ñòðóêòóðàìè. Ïîäîáíûå ôóíêöèîíàëüíûå ïîâåðõíîñòè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â òåõíîëîãèè êàïåëü-
íîãî îõëàæäåíèÿ íàãðåâàåìûõ òåë.

Äàííàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü (ðèñ. ñëåâà) îáëàäàåò ñóïåðãèäðîôèëüíûìè ñâîéñòâàìè
(óãîë ñìà÷èâàíèÿ 0°) è äåìîíñòðèðóåò óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ êàïåëü âîäû îò 2 äî 6 ðàç
â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû íàãðåâà ïîâåðõíîñòè. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïîñëå òåðìè÷åñêîãî òðåíèíãà
ïîäîáíîé ïîâåðõíîñòè îíà íåîáðàòèìî ïðèîáðåòàåò ïðàêòè÷åñêè ñóïåðãèäðîôîáíûå ñâîéñòâà (óãîë
ñìà÷èâàíèÿ 150°), ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ è ñäâèãó òåìïåðàòóðû Ëåéäåí-
ôðîñòà â îáëàñòü áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð ïî îòíîøåíèþ ê çíà÷åíèÿì äëÿ ïîëèðîâàííîãî êðåìíèÿ.

Óïðàâëåíèå ñìà÷èâàåìîñòüþ, Si. Ñëåâà – îáðàáîòêà ÔËÈ, ñïðàâà – ÔËÈ+îòæèã
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Ñåëåêòèâíàÿ ìîäèôèêàöèÿ íàíîñëîåâ ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð

Âñå ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, îðãàíè÷åñêèõ ñâåòî-
äèîäîâ è ïëîñêèõ ýêðàíîâ îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð ðàçëè÷íûõ ìàòåðèà-
ëîâ: ìåòàëëîâ, ïîëóïðîâîäíèêîâ è äèýëåêòðèêîâ, òîëùèíà ñëîåâ êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå
10–1000 íì. Â ñîëíå÷íîé ýíåðãåòèêå ñóùåñòâóåò ðÿä ñïåöèàëèçèðîâàííûõ çàäà÷, âêëþ÷àþùèõ
ëàçåðíóþ îáðàáîòêó, ñêðàéáèðîâàíèå (ïðîôèëèðîâàíèå) òîíêîïëåíî÷íûõ ìàòåðèàëîâ (laser scrib-
ing of thin film materials), óäàëåíèå ïëåíîê ñ öåëüþ èõ èçîëÿöèè (laser edge isolation), ñâåðëåíèå
îòâåðñòèé è ëåãèðîâàíèå ìàòåðèàëîâ.

Ïðèìåíåíèå ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ (ÔËÈ) èìååò âûñîêèé ïîòåíöèàë äëÿ ðåøåíèÿ
ïåðå÷èñëåííûõ âûøå çàäà÷ â ñèëó îñîáåííîñòåé èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âåùåñòâîì. Ïðè âîçäåéñòâèè
ÔËÈ äëèòåëüíîñòüþ ~100 ôñ ãëóáèíà ïðîãðåâà ìàòåðèàëà ñîñòàâëÿåò âñåãî 10–100 íì, à ìèíèìàëüíàÿ
òîëùèíà óäàëÿåìîãî ñëîÿ – ïðèìåðíî ïîëîâèíó îò ýòîé âåëè÷èíû.

Îñíîâíûå ñòàäèè ìîäèôèêàöèè

Â ÎÈÂÒ ÐÀÍ ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ìîäèôèêàöèè è óäàëåíèÿ íàíîðàçìåðíûõ ñëîåâ ìíîãî-
ñëîéíûõ ñòðóêòóð ïðè âîçäåéñòâèè ÔËÈ. Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ èìååò ñëåäóþùèå âîçìîæíîñòè: ñåëåê-
òèâíàÿ ìîäèôèêàöèÿ êàê ïîâåðõíîñòíîãî îêñèäíîãî ñëîÿ (áëèñòåðèíã, óäàëåíèå ñëîÿ), òàê è íèæå-
ëåæàùèõ ñëîåâ Al è Si; ýôôåêò óäàëåíèÿ íåñêîëüêèõ ñëîåâ çà îäèí ëàçåðíûé èìïóëüñ (îò îäíîãî äî
÷åòûðåõ).

Ñíÿòèå ñëîÿ
ïðè ñêàíèðîâàíèè

ÀÑÌ Ôîòî íà ïðîñâåò
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15.8. Ôîòîíèêà

Ðàçðàáîòêà èçìåðèòåëüíûõ äàò÷èêîâ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí
íà îñíîâå âîëîêîííîé îïòèêè

Ïðîãðåññ â åñòåñòâåííî-íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ â ñóùåñòâåííîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ðàçâè-
òèåì èçìåðèòåëüíîé òåõíèêè, âàæíåéøåé ÷àñòüþ êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ïåðâè÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè
(äàò÷èêè) ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí è òèïîâ. Äëÿ èçìåðåíèé â îñîáûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè,
íàïðèìåð, â òîêîíåñóùèõ æèäêîñòÿõ (ýíåðãåòèêà, ýëåêòðîìåòàëëóðãèÿ) è ïîâûøåííîé âçðûâîîïàñ-
íîñòè (õèìè÷åñêàÿ è ãîðíîäîáûâàþùàÿ ïðîìûøëåííîñòü), íàèáîëåå ïðèãîäíû äàò÷èêè íà îñíîâå
âîëîêîííîé îïòèêè. Â íèõ ñâåòîâîé ïîòîê îò èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ïî ñâåòîâîäàì ïîäâîäèòñÿ ê ÷óâñò-
âèòåëüíîìó ýëåìåíòó äàò÷èêà, ãäå ñâåòîâûå ïàðàìåòðû (íàïðèìåð, èíòåíñèâíîñòü) òðàíñôîðìèðóþòñÿ
ïîä äåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí, â òîì ÷èñëå äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè. Äàëåå
ñâåòîâîé ïîòîê ïî âòîðîìó ñâåòîâîäó ïîñòóïàåò â ôîòîïðèåìíèê, ïðåîáðàçóåòñÿ â ýëåêòðè÷åñêèé
ñèãíàë è îáðàáàòûâàåòñÿ íà êîìïüþòåðå èëè äðóãîé ñïåöèàëèçèðîâàííîé àïïàðàòóðå. Ïî ñðàâíåíèþ
ñ äàò÷èêàìè äðóãèõ òðàäèöèîííûõ òèïîâ âîëîêîííî-îïòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè èìåþò îòíîñèòåëüíî
ìàëûå ðàçìåðû, óëó÷øåííûå äèíàìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è ïðèãîäíû äëÿ èçìåðåíèé â ñèëüíûõ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ êàê ïîñòîÿííîãî, òàê è ïåðåìåííîãî òîêà.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â ÎÈÂÒ ÐÀÍ ðàçðàáîòàíî íåñêîëüêî òèïîâ âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ äàò-
÷èêîâ, â òîì ÷èñëå ñêîðîñòè (íà ðèñóíêå ñëåâà) è äàâëåíèÿ (íà ðèñóíêå ñïðàâà). Îòëàæåíà ëàáî-
ðàòîðíàÿ òåõíîëîãèÿ è èçãîòîâëåíû îáðàçöû äàò÷èêîâ. Ïîäòâåðæäåíà èõ ïðèãîäíîñòü äëÿ ðàáîòû
â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ, âêëþ÷àÿ æèäêèå ìåòàëëû (ðòóòü, ãàëëèé ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ) è äâóõ-
ôàçíûå ïîòîêè (âîäà – âîäÿíîé ïàð). Â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ èõ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ïëàíèðóåòñÿ
ïîâûñèòü âåðõíþþ ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó ïðåîáðàçîâàòåëåé äî ~300°C (äàò÷èêè ñêîðîñòè) è ~1000°C
(äàò÷èêè äàâëåíèÿ).

(à) Ñõåìà ïðèíöèïà äåéñòâèÿ äàò÷èêà ñêîðîñòè æèäêèõ ìåòàëëîâ: 1 – ñòåêëÿííûé êîíóñ
(÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò), 2 – óêàçàòåëü, 3 – ñâåòîâîä, 4 – èçëó÷àòåëü, 5 – ôîòîïðèåìíèê, 6 – êîðïóñ.

(á) Ôîòîãðàôèÿ çîíäà ñîâìåñòíî ñ ðàçðàáîòàííûì âòîðè÷íûì ïðèáîðîì.

(à) Ñõåìà äàò÷èêà äàâëåíèÿ ñ âòîðè÷íîé àïïàðàòóðîé: 1 – äàò÷èê, 2 – ìåìáðàíà, 3 – êîðïóñ äàò÷èêà,
4 – âîëîêîííî-îïòè÷åñêèé æãóò, 5 – êàïèëëÿð äëÿ êîìïåíñàöèè äàâëåíèÿ, 6 – êëåé, 7 – çîíä, 8 – ñâåòîäèîä,

9 – ôîòîäèîä, 10 – áëîê ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà, 11 – êîìïüþòåð. (á) Ôîòîãðàôèÿ äàò÷èêà.
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Èñòî÷íèêè ìîùíîãî èìïóëüñíîãî òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ

Èñòî÷íèêè ìîùíîãî èìïóëüñíîãî òåðàãåðöîâîãî (ÒÃö) èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óñòðîé-
ñòâà, ãåíåðèðóþùèå ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 0.1 äî 10 ÒÃö. ÒÃö-èçëó÷åíèå
îáëàäàåò óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè, òàêèìè êàê âûñîêàÿ ïðîíèêàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ÷åðåç ìíîãèå
ìàòåðèàëû, ìàëàÿ èîíèçàöèîííàÿ àêòèâíîñòü è âîçìîæíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êîëåáàòåëüíûìè è
âðàùàòåëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè ìîëåêóë, ÷òî äåëàåò åãî ïåðñïåêòèâíûì äëÿ ïðèìåíåíèÿ â íàóêå,
ìåäèöèíå, áåçîïàñíîñòè è òåëåêîììóíèêàöèÿõ.

Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè èñòî÷íèêîâ ìîùíîãî ÒÃö-èçëó÷åíèÿ îáóñëîâëåíà
ðàñòóùèì ñïðîñîì íà ïåðåäîâûå òåõíîëîãèè â îáëàñòè íàóêè, ìåäèöèíû, ïðîìûøëåííîñòè è áåçî-
ïàñíîñòè. Â ÷àñòíîñòè, ÒÃö-òåõíîëîãèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ ìåòîäîâ äèàãíîñ-
òèêè ìàòåðèàëîâ, âêëþ÷àÿ íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü êà÷åñòâà ïðîäóêöèè, à òàêæå äëÿ ðàçðàáîòêè
íîâûõ âèäîâ ñèñòåì ñâÿçè.

Â ÎÈÂÒ ÐÀÍ íà áàçå óíèêàëüíîé òåðàâàòòíîé ôåìòîñåêóíäíîé õðîì-ôîðñòåðèòîâîé ëàçåðíîé
ñèñòåìû ðàçðàáîòàí èííîâàöèîííûé âûñîêîýôôåêòèâíûé èñòî÷íèê ìîùíîãî ÒÃö-èçëó÷åíèÿ ñ õàðàê-
òåðèñòèêàìè ìèðîâîãî óðîâíÿ, ïîçâîëÿþùèìè äîñòè÷ü íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ áîëåå
20 ÌÂ/ñì â äèàïàçîíå 0.5–5 ÒÃö. Ïàðàìåòðû ëàçåðíîé ñèñòåìû ïîçâîëÿþò â áóäóùåì äîñòè÷ü íàïðÿ-
æåííîñòè ïîëÿ äî 100 ÌÂ/ñì.

Ñõåìà ïðåîáðàçîâàíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â òåðàãåðöîâîå
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15.9. Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè

Áàçà äàííûõ «ÈÂÒÀÍÒÅÐÌÎ»

Ñ ðàçâèòèåì òåõíîëîãèé è óñëîæ-
íåíèåì ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ
âîçðàñòàåò íåîáõîäèìîñòü â òî÷íûõ äàí-
íûõ î ñâîéñòâàõ âåùåñòâ äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ íàäåæíîñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Òåðìîäèíàìè÷åñêèå áàçû äàííûõ
ñòàíîâÿòñÿ íåçàìåíèìûì èíñòðóìåíòîì
äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàòðàò íà èññëåäîâàíèÿ
è óñêîðåíèÿ ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèé,
çàìåíÿÿ èëè äîïîëíÿÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå  ìåòîäû.  Îñîáåííî  ýòî  àêòóàëüíî
äëÿ îòðàñëåé, òàêèõ êàê ýíåðãåòèêà è
õèìèÿ, ãäå òî÷íîñòü äàííûõ èìååò ðå-
øàþùåå çíà÷åíèå äëÿ ýôôåêòèâíîñòè
ïðîöåññîâ.

Â ÎÈÂÒ ÐÀÍ áûëà ðàçðàáîòàíà
áàçà äàííûõ «ÈÂÒÀÍÒÅÐÌÎ» (thermo.
jiht.ru), êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
èíôîðìàöèîííóþ ñèñòåìó, ïðåäîñòàâ-
ëÿþùóþ ïðîâåðåííûå äàííûå î òåðìî-
äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ âåùåñòâ. Îíà
íàõîäèò ïðèìåíåíèå â íàó÷íûõ èññëå-
äîâàíèÿõ è ïðîìûøëåííîñòè äëÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ è ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿÿ
ñíèçèòü çàòðàòû íà èññëåäîâàíèÿ, çàìå-
íÿÿ èëè äîïîëíÿÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå

ìåòîäû. Ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò âåá-äîñòóï, ãàðàíòèðóåò âûñîêóþ íàäåæíîñòü äàííûõ è âêëþ÷àåò â ñåáÿ
íàáîð âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäóëåé äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

ÎÈÂÒ ÐÀÍ ïëàíèðóåò äàëüíåéøóþ àäàïòàöèþ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ áàç äàííûõ ïîä âåá-àðõè-
òåêòóðó, ÷òî ðàñøèðèò äîñòóï ê äàííûì. Òàêæå áóäåò ïðîäîëæåíî ðàçâèòèå ìåòîäîâ êâàíòîâî-õèìè-
÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, ÷òîáû ïîâûñèòü òî÷íîñòü è ïîëíîòó äàííûõ î âåùåñòâàõ áåç íåîáõîäèìîñòè ïðîâå-
äåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ.
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Òåõíîëîãèÿ è èíñòðóìåíòàðèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ äàííûõ
ïî òåïëîôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì âåùåñòâ íà îñíîâå îíòîëîãèè

Äîñòóïíîñòü âñåâîçìîæíûõ äàííûõ ïî ñâîéñòâàì âåùåñòâ ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì
äëÿ èññëåäîâàíèé è ïðîåêòèðîâàíèÿ â ëþáîé îòðàñëè – îò ýíåðãåòèêè è ìàøèíîñòðîåíèÿ âïëîòü äî
ôàðìàêîëîãèè è íàíîìàòåðèàëîâ. Ïðîáëåìà ñîâðåìåííîãî ýòàïà – èñêëþ÷èòåëüíûé îáúåì è ìíîãî-
îáðàçèå äàííûõ ïðè íàëè÷èè ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà èõ ïîëíîòó è äîñòîâåðíîñòü: âëèÿíèå ñðåäû,
ãåîìåòðèè è ÷èñòîòû îáðàçöà, òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ è ïðî÷.

Ðàçðàáîòàíî óíèâåðñàëüíîå ðåøåíèå äëÿ îðãàíèçàöèè è îáúåäèíåíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè íà îñíîâå îíòîëîãèè. Ýòî ðåøåíèå áûëî ñîçäàíî íà îñíîâå ìàññèâà äàííûõ
î òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ, âçÿòûõ èç áàçû äàííûõ ÒÅÐÌÀËÜ, êîòîðàÿ áûëà ðàçðàáîòàíà â ÎÈÂÒ
ÐÀÍ.

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò òðàäèöèîííûå áàçû íàó÷íûõ äàííûõ, ïîñêîëü-
êó îí íå èñïîëüçóåò æåñòêèå ñõåìû è ñòðóêòóðû äëÿ îïèñàíèÿ èíôîðìàöèè. Ýòî äîñòèãàåòñÿ áëàãî-
äàðÿ ïðèìåíåíèþ îíòîëîãèè â ñî÷åòàíèè ñ ãèáêèì ôîðìàòîì äàííûõ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò õðàíèòü
äîêóìåíòû ëþáîãî òèïà è ñòðóêòóðû, à òàêæå èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå òèïû ññûëîê íà âíåøíèå èñòî÷-
íèêè.

Ôðàãìåíò îíòîëîãèè ïî ñâîéñòâàì âåùåñòâ íà îñíîâå áàçû äàííûõ ÒÅÐÌÀËÜ


