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Геометротермодинамика черных дыр Рейсснера-Нордcтрема 

В статье рассматривается частный случай по изучению термодинамики и геометротермодинамики 
черной дыры Рейсснера-Нордcтрема в четырех пространственно-временных измерениях. Для четы-
рехмерной статической черной дыры Рейсснера-Нордстрема определены точки сингулярности, при 
которых происходят фазовые переходы второго рода. Показано, что равновесное многообразие чер-
ной дыры Рейсснера-Нордстрема является искривленным. Кривизна появляется в тех местах, где про-
исходят фазовые переходы второго рода. Найдены зависимости термодинамических параметров че-
тырехмерных черных дыр Рейсснера-Нордстрема. 
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В последнее время дифференциальная геометрия стала важным элементом теоретической физи-

ки. Один из самых интересных примеров применения римановой геометрии в общей теории относи-
тельности является теория гравитационного поля. Действительно, сегодня принимаем гравитацию 
как проявление кривизны пространства-времени Римана, так как измерение кривизны эквивалентно 
измерению гравитационного взаимодействия. Это является следствием удивительного принципа  
«поле=кривизна», предложенного первоначально Эйнштейном [1]. 

Поскольку напряженность, существующая в поле, может рассматриваться как мера гравитаци-
онного взаимодействия, то идеи об общей теории относительности могут быть сведены к принципу 
«взаимодействие=кривизна». Такой же принцип действует и в случае калибровочных теорий. 

Важным разделом теоретической физики является термодинамика. Можно ли представить ее 
в контексте дифференциальной геометрии. Первые попытки в этом направлении были сделаны в пер-
вых работах Гиббса [2] и Каратеодори [3], которые были введены в термодинамику на языке диффе-
ренциальных форм. Риманова геометрия была впервые представлена в статистической физике и тер-
модинамике Рау [4] в 1945 г. с помощью метрических компонент, которые в локальных координатах 
совпадают с информационной матрицей Фишера. Метрика Гессена была использована для интенсив-
ного изучения геометрии термодинамики обычных систем и черных дыр, но был найден ряд несоот-
ветствий и противоречий между ними [5–13]. Эти загадочные результаты являются следствием того, 
что метрика Гессена является неинвариантной относительно преобразований Лежандра [14], в то 
время как классическая термодинамика сохраняет инвариантность Лежандра, т.е. не зависит от выбо-
ра термодинамического потенциала. 

В последние годы решение для черной дыры более чем в четырех пространственно-временных 
измерениях является предметом интенсивных исследований. Расширение общей теории относитель-
ности к высшим размерностям риманового пространства-времени представляет больше информации 
о фундаментальных свойствах черных дыр. С размерностью больше чем четыре теоремы единствен-
ности не поддерживаются в связи с тем, что есть много возможностей, чтобы использовать больше 
степеней свободы. В связи с этим в данной работе рассматривается частный случай черной дыры 
Рейсснера-Нордстрема с размерностью d = 4 [1]. 
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Различные виды черных объектов были определены в высших измерениях пространства-вре-
мени [15]. Многомерные черные объекты относятся к топологии горизонта. И следовательно, в че-
тырехмерной конфигурации топология горизонта Килинга тривиально фиксируется как S2. Но в пяти 
измерениях можем иметь различную топологию, как и для черных объектов с особенностью кольца. 
Топология струны для черных дыр в супергравитации расширения многомерной общей теории отно-
сительности 2S R . Кроме того, структура фазового перехода черных дыр выглядит совершенно по-
разному. Размерность теории предсказывает, как и когда происходят или не происходят некоторые 
фазовые переходы. Эти различные характерные черты черных объектов в многомерных теориях гра-
витации (в том числе вакуумных ОТ, Эйнштейна-Янга-Миллса и других) побуждают нас к иссле-
дованию формализма ОТО в этой новой области [1]. 

Черная дыра Рейсснера-Нордстрема размерности d = 4 

Решение для заряженной черной дыры Рейсснера-Нордстрема (RN), где отсутствует угловой мо-
мент, может распространяться для любой размерности. Соответствующая метрика в d пространст-
венно-временных измерениях выражаетcя как [1] 
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Решая уравнение (2) для V = 0, можно найти горизонт событий любой размерности и, таким об-
разом получить области энтропии. 

Рассмотрим частный случай при d = 4 и далее будем применять эту размерность для нахождения 
необходимых уравнений термодинамики и геометротермодинамики [1]. Тогда уравнение (2) примет 
следующий вид: 
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На рисунке 1 приведена зависимость объема V четырехмерной черной дыры RN от его радиуса r 
при различных значениях массы и теплоты: 1-я кривая (верхняя) соответствует М = 1, Q = 0,5; 2-я 
кривая (средняя) — М = 2, Q = 1,5; 3-я кривая (нижняя) — М = 3, Q = 2,5. 
 

 

Рисунок 1. Зависимость объема V четырехмерной черной дыры RN от его радиуса r 
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А. Термодинамика 

Основное уравнение энтропии имеет вид [1] 
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На рисунке 2 приведена зависимость энтропии S четырехмерной черной дыры RN от массы М 
при различных значениях теплоты. 
 

 

Рисунок 2. Зависимость энтропии S четырехмерной черной дыры RN от массы М 

Используя уравнение (3), получим функцию массы [1]: 
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что удовлетворяет первому закону термодинамики = ,dM TdS dQ   где   обычно интерпретируется 
как электрический потенциал. Тогда температура и электрический потенциал равны 
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В экстремальных пределах 
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В этом случае температура черной дыры исчезает, а электрический потенциал остается постоян-
ной величиной. Кстати, в экстремальном случае получается 2 2 2=M Q . Теперь вычислим функцию, 

соответствующую потенциалу  черной дыры RN, чтобы увидеть точки, где, скорее всего, происходят 
фазовые переходы. Теплоемкость при постоянной теплоте записывается как 
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где = /SM M S   и т.д. На рисунке 3 задается зависимость теплоемкости от энтропии и теплоты. 
Имеются еще две функции отклика, которые могут быть определены в этом ансамбле: 

– изэнтропическая сжимаемость 
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– изэнтропическое расширение 
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Рисунок 3. Зависимость теплоемкости С четырехмерной черной дыры RN от энтропии S и теплоты Q.  
Здесь также видна критическая точка, соответствующая уравнению (7) 

Кроме того, отметим, что возможно расхождение теплоёмкости, которое имеет место, когда зна-
менатель уравнения (7) равен нулю, т.е. когда 
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Можно доказать, что это значение находится в области черной дыры, т.е. что условие 
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выполнено. С помощью уравнения (3) можем переписать уравнение (10), тогда 
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которое легко доказать для внутренней области черной дыры при значении d = 4. 
Интересно отметить, что структуры фазового перехода черной дыры могут зависеть от выбран-

ного ансамбля. Например, если мы используем ансамбль, соответствующий «энтальпии», 
 =H M Q  ; 
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из которых можем вычислить 

 = = 2 .S
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Заметим, что теплоемкость при постоянном   имеет особенности, поэтому мы не ожидаем 
в этом ансамбле фазовые переходы из термодинамического анализа. 

В. Геометротермодинамика 

Учитывая фундаментальные уравнения (4), (5) и общую метрику, мы можем вычислить в част-
ности метрику и скаляр кривизны для черной дыры RN как в представлении энтропии, так и в энерге-
тическом представлении [1]. Метрики = S  и = { , }aE M Q  запишутся в виде 
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где 
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Скаляр кривизны 
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Используя программное обеспечение для алгебраических преобразований, мы находим, что 

единственный реальный положительный корень знаменателя скаляра кривизны (18) дается решением 
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= .
3сингуляр

Q
M   (22) 

Кроме того, может быть доказано, что 1( , )M QN  никогда не равно нулю. Из формул (11) и (22) 
можно сделать вывод, что на самом деле скаляр кривизны расположен именно в тех точках, где про-
исходят фазовые переходы [1]. Графическое изображение скаляра кривизны представлено на рисун-
ке 4, где подробно показываются точки сингулярности. 
 

 

Рисунок 4. Зависимость скаляра кривизны в представлении энтропии  
в зависимости от массы и теплоты 

Чтобы показать, что приведенные выше результаты инвариантны, используем в качестве термо-
динамического потенциала Ф = М и Еа={S, Q}, удовлетворяющие основным уравнениям (14). Тогда 
из общей термодинамической метрики получаем 
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из которой вычисляем скаляр кривизны 
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Снова, используя программное обеспечение для алгебраических преобразований, можно уви-

деть, что единственные точки расхождения задаются 
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что совпадает с условием фазовых переходов в уравнении (11). Еще раз видим конкретную связь ме-
жду кривизной метрики (9) и термодинамическим взаимодействием. Графическое изображение ска-
ляра кривизны представлено на рисунке 5, где подробно показываются точки сингулярности. 
 

 

Рисунок 5. Зависимость скаляра кривизны в представлении энтропии  
в зависимости от энтропии и теплоты 

Чтобы рассмотреть поведение анализа ГТД в отношении различных ансамблей, мы обратимся к 
метрике и запишем его с помощью фундаментального уравнения (14), так что = H  и = { , }.aE S   
В результате имеем 
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Следовательно, скаляр кривизны примет вид 
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где 
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т.е. конформный фактор в метрике (28) и 
 2

3 ( , ) = 1.S   B  (31) 
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Таким образом, первый фактор в знаменателе, будучи конформным фактором в метрике (24), ра-
вен SSH H  , который, в свою очередь, согласно тождеству Эйлера, пропорционален Н. Первое 

слагаемое в знаменателе скаляра кривизны равно нулю только тогда, когда термодинамический по-
тенциал равен нулю, Н = 0. Учитывая уравнение состояния = /M Q   , второй фактор оказывается 

равным нулю для 2 4=S Q , который в точности соответствует экстремальному пределу черной дыры 

(6) с нулевой температурой. Это связано с тем, что в этом случае метрика II
Hg  вырождается в экстре-

мальных пределах. Таким образом, единственные особенности возникают из-за границы применимо-
сти термодинамического подхода к черной дыре, где мы также ожидаем, что подход ОТО отрицается 
[1]. Графическое изображение скаляра кривизны представлено на рисунке 6, где подробно показыва-
ются точки сингулярности. 
 

 

Рисунок 6. Зависимость скаляра кривизны в представлении энтропии  
в зависимости от энтропии и термодинамического потенциала 

Мы пришли к выводу, что скаляр кривизны в этом ансамбле не имеет настоящих особенностей и 
сигнализирует об отсутствии фазовых переходов, в соответствии с результатами, полученными при 
изучении соответствующей теплоемкости (14). 
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А.Б.Алтайбаева 

Рейсснер-Нордcтрем қара құрдымының геометротермодинамикасы 

Мақалада төрт өлшемді кеңістіктік-уақыттық Рейсснер-Нордстрем қара құрдымының термодинами-
касы мен геометротермодинамикасын зерттеуде дербес жағдай қарастырылған. Төртөлшемді 
статикалық Рейсснер-Нордстрем қара құрдымдарындағы екінші текті фазалық ауысулар болып өтетін 
сингулярлық нүктелері анықталған. Рейсснер-Нордстрем қара құрдымының тепе-теңдік алуан 
түрлілігі жалпы жағдайда қисық болатыны көрсетілген. Қисықтықтың дəл екінші текті фазалық 
ауысулар болып өтетін жерлерде пайда болатыны, сондай-ақ төртөлшемді Рейсснер-Нордстрем қара 
құрдымының термодинамикалық параметрлерінің тəуелділігі анықталған. 

 
А.В.Altaibayeva 

Geometrothermodynamics black holes Reissner-Nordström 

The article considers a particular case on studying thermodynamics and geometrоthermodynamics of the 
black hole Reissner-Nordström in four spacetime dimensions. For the four static black hole Reissner-
Nordström of singularity defined points at which a phase transitions of of the second kind. It is shown that the 
equilibrium manifold black hole Reissner-Nordström are crooked. The curvature appears in those places 
where there are second order phase transitions. The dependence of the thermodynamic parameters of the four-
dimensional black holes Reissner-Nordström.  
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Классический предел для квантовой задачи надбарьерного отражения 

В статье исследована проблема существования классического предела в квантовых задачах со ступен-
чатым потенциалом. В качестве конкретных примеров рассмотрены две задачи на потенциальный 
барьер. Показано, что отказ от стандартных требований непрерывности и гладкости волновых функ-
ций в случае кусочно-постоянного потенциала приводит к решению, имеющему хорошее согласие с 
классическим пределом. В качестве альтернативных граничных условий использованы условия не-
прерывности потока вероятности. 

Ключевые слова: потенциальная ступенька, кусочно-постоянный потенциал, надбарьерное отражение, 
коэффициенты отражения и прохождения, принцип соответствия, классический предел. 

 
В статье мы предлагаем исследование проблемы классического предела для квантовомеханиче-

ских задач со ступенчатым потенциалом. Этот предел, хорошо определяемый для туннельного эф-
фекта, исчезает для эффекта надбарьерного отражения. Это можно было бы рассматривать как свиде-
тельство неприменимости квантовой механики к макромиру, но таких ограничений в самой теории не 
существует. То есть квантовая механика является более общей и точной теорией, чем классическая 
механика, и её неприменяемость к макросистемам объясняется, кроме сложности математического 
аппарата, только малостью квантовых поправок в сравнении с измеряемыми величинами. 

Чтобы разобраться с тем, в каком месте появляется нарушение принципа соответствия Бора, мы 
проанализировали две стандартные одномерные задачи: потенциальную ступеньку и сглаженную по-
тенциальную ступеньку. 

Прямоугольная потенциальная ступенька 

Приведем стандартное решение задачи на прямоугольную потенциальную ступеньку вида, пока-
занного на рисунке. В случае, если энергия налетающих слева частиц E  меньше величины барьера, 
то коэффициент отражения обращается в 1, что соответствует классической физике. Нас интересует 
случай 0E U , когда согласно квантовой теории должен наблюдаться эффект надбарьерного отраже-
ния. 
 

 

Рисунок. Прямоугольная потенциальная ступенька. Исследуется случай E > U0 

Итак, решение уравнения Шредингера для области слева приводит к волновой функции нале-
тающих на барьер частиц с энергией E  в виде обычной монохроматической волны: 

  1 expf A i kx t      ,  (1) 

0

U(x) 

U0 

I II 

E > U0 

x 
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где 

 
2mE

k 


 и 
E




.  (2) 

Отраженная волна, соответственно, имеет вид 

  expr B i kx t      .  (3) 

Волна, прошедшая в область II: 

  2 expp A i k x t      , (4) 

где 

 02 ( )m E U
k


 


. (5) 

Сшивая решения на границе областей в точке 0x  , согласно стандартным условиям непрерыв-
ности и гладкости ( I f r   , II p  ) 

 (0) (0)I II   , 
0 0

I II

x xx x 

 


 
,  (6) 

получаем условия на амплитуды волновых функций: 
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k k





, 2 1

2k
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. (7) 

Токи вероятности  
2

i

m
    j


, соответствующие падающей, отраженной и прошед-

шей волнам, будут иметь вид 
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2

2p

k
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. (8) 

Коэффициенты отражения от барьера и прохождения, определяемые выражениями 

 r

f

j
R

j
 ; p

f

j
D

j
 , (9) 

после последовательных подстановок (2) и (5) в (7) и затем в (8), принимают вид 
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E R U
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0

2

0

4 ( )E E U
D
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. (10) 

Нетрудно увидеть, что найденные коэффициенты не имеют ожидаемого классического предела: 
 

0
0R


 , 

0
1D


 . 

То есть даже для макрообъектов формулы (10) приводят к нетривиальному результату, что не 
согласуется с реальным положением вещей. 

Альтернативное решение 

Слабым звеном в приведенной выше цепочке рассуждений являются условия «сшивки» решений 
для волновой функции (6). Действительно, требования непрерывности и гладкости представляются 
несколько необоснованными. Многие классические учебники по квантовой механике просто остав-
ляют этот вопрос без объяснений. В [1] (п. 96 и дополнение VIII) имеется вывод условий (6), исходя 
из непрерывности тока вероятности, но, к сожалению, он не безупречен и является, скорее, некото-
рым обоснованием. В действительности, разрыв потенциала допускает существование ненепрерыв-
ных и негладких решений, не противоречащих требованию непрерывности тока вероятности, т.е. за-
кону сохранения числа частиц. 

Действительно, попытаемся «сшить решения» (1), (3) и (4), наложив требования непрерывности 
тока и существования «правильного» классического предела. Потребуем 
 f r pj j j  . 
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Из (2) и (5), (8) и (9) получаем систему условий: 

  2 2 2

1 0 2E A B E U A   ; 
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0
B

R
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; 
2

0
20

2

1

1
AE U

D
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.  (11) 

Если предположить, что амплитуды не зависят от  , то приходим к классическим выражениям 
для коэффициентов отражения и прохождения 
 0R  ; 1D   
и к скачкообразному изменению плотности вероятности слева и справа от барьера: 

 
2 2

I A  ; 
2 2

0
II

E
A

E U
 


. 

Этот скачок, на самом деле, как это отмечено выше, не имеет противоречий с формализмом 
квантовой механики и прекрасно согласуется с аналогичной классической задачей. Действительно, 
если на ступеньку налетает слева поток частиц с энергией E  и некоторой линейной плотностью, то 

справа, вследствие замедления частиц, мы будем иметь в 
0

E

E U
 более плотный поток. 

Отраженная волна, при сделанном выше предположении о характере амплитуд волновых функ-
ций, полностью исчезает, и, таким образом, исчезает эффект надбарьерного отражения. На самом де-
ле, требование (11) можно выполнить бесконечным числом способов, например, положив B   и 

2 1A    . Для однозначного выбора условия непрерывности тока вероятности оказывается недоста-
точно. 

Сглаженная потенциальная ступенька 

Рассмотрим задачу на сглаженную потенциальную ступеньку, решение которой подробно разо-
брано в [2]. Потенциал имеет вид 

 0

1
( ) 1 th

2 2

x
U x U
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. 

Коэффициент отражения 

 

0

0
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sh
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sh

a m E E U

R
a m E E U

   
  
 
   
  
 





. 

Легко заметить, что при 0a  , т.е. при переходе к прямоугольной ступеньке, это выражение 
переходит к стандартному виду, приведенному в (10). С другой стороны, это выражение имеет клас-
сический предел. Действительно, при 0  мы получаем неопределенность типа /  , которая лег-
ко устраняется после упрощения до 

 

0

0

0

0

2
exp

0
2 )

exp

a m E U

R
a m E U





  
  
  
  
  
 









. 

Коэффициент прохождения, соответственно, 1 1D R   . 

Заключение 

Таким образом, требование существования классического предела, или выполнения принципа 
соответствия, оказывается невыполнимым для кусочно-постоянного потенциала, когда производная 
волновой функции или сама волновая функция может иметь разрыв. Требования непрерывности и 
гладкости волновой функции не имеют жесткого обоснования. Замена их более мягким, но твердо 
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обоснованным условием непрерывности потока вероятности оказывается недостаточным для одно-
значного определения решения. 

Есть некоторые основания считать, что попытка совмещения двух условий — разрывности по-
тенциала и принципа соответствия — вступает в противоречие с принципом неопределенности, что и 
приводит к физически противоречивым решениям. 
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В.В.Архипов, А.С.Кудусов, А.Ж.Қыстаубаева  

Тосқауыл үстіңгі шағылудың кванттық есебі үшін классикалық шек 

Мақалада классикалық шектің кванттық есептерде сатылы потенциалмен болу мəселесі зерттелді. 
Нақты мысалдар ретінде потенциалды тосқауыл бар екендігіне екі есеп қарастырылды Үзіліссіздіктің 
стандартты талабынан жəне үзікті-тұрақты потенциал жағдайында толқындық функцияның 
тегістігінен бас тартқан жағдайда классикалық шекпен жақсы келісімге ие болатын шешімге алып 
келді. Балама шекті шарттар ретінде ықтималдықтар ағынының үзіліссіздік шарттары қолданылды. 

 
V.V.Arkhipov, A.S.Kudusov, A.Zh.Kistaubaeva  

Classical limit for the quantum problem of over-barrier reflection 

In the work the question of existing of a classical limit is investigated for quantum problems with stepped po-
tentials. As concrete examples two problems on potential barriers are considered. It is shown that rejection of 
standard conditions on a wave function of continuity and smoothness lead to a solution such is well agreed 
with classical limit in the case of the piecewise constant potential. As alternative border conditions the current 
continuously is used. 
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Никель жəне марганец қоспасы бар K2SO4 кристалдарының 
термоынталандырылған люминесценциясы 

Макалада K2SO4–Mn2+ жəне K2SO4–Ni2+ кристалдарының рекомбинациялық люминесценциясы 
зерттелді. Қоспалық иондардың радиация əсерінен пайда болатын орталықтарды түзетіні көрсетілген. 
Негізгі кристалдың термоынталандырылған люминесценциясының шыңдары бойынша жарық 
жиынтығының үлестірілуіне қоспалық иондардың ықпалы көрсетілді. Бұл кристалдардың радиацияға 
дейінгі ақаулығымен байланысты. Осы ықпал арқылы калий сульфаты кристалдық торының 
катиондарының орнын марганец жəне никель иондары таңдамалы түрде ауыстыратыны анықталды. 

Кілт сөздер: иондық кристалдар, калий сульфаты, термоынталандырылған люминесценция, қоспалық 
иондар, ақаулар. 

 
Никель жəне марганец иондары толық толтырылмаған валенттік қабықшасы бар d-электрон-

дардан тұрады. Бұндай иондар өтпелі металдар иондары тобына жатады. Никель немесе марганец 
иондары калий сульфаты кристал торына екі валентті Me2+ түрінде енетіні белгілі [1]. Олар К+ 
катиондық түйіндерінің орнын басады. Екі типтік катиондық түйіндерінің бар болуы калий сульфаты 
кристалдық торының құрылымының ерекшелігі болып табылады. Олар оттегімен қоршау арқасында 
ерекшеленеді. Координациялық сан түйіндердің бір типі үшін 9-ға, ал екінші типі үшін 10-ға тең [2]. 
Берілген матрицада аталған қоспалық иондардың мөлдірлік аймағында оптикалық жұтылу жолақтары 
бар екендігі [1] көрсетілген. Қоспалық жұтылудың бар болуы олардың радиациялық процестерге 
ықпал етуін бақылауға мүмкіндік береді. Сонымен қатар бұл гетеровалентті қоспалар K2SO4 
кристалдарында қосымша катиондық вакансиялар туғызады. Калий сульфаты кристалдарында 
электронды-парамагнитті резонанс (ЭПР) əдісі арқылы электронды-артық радиациялық О– ақауы 
анықталды [3]. Бұдан бұрын оттегі ионы калий сульфаты торында катиондық қоршау арқасында 
тұрақтанатыны көрсетілген [4]. Калий сульфатының кристалдық торының құрылымдық ерекшелігі 
екі эквивалентті емес катиондық түйіндерінің бар болуында. Осыған байланысты онда термиялық 
төзімділік деңгейлері əр түрлі болатын О- ақауы түзілуі мүмкін. Сонда катиондық вакансиялардың 
пайда болуы, оттегі иондарының термиялық төзімділік деңгейі бойынша таралып орналасуына 
əкелетіні айқын. Ал бұл жарық жиынтықтарының термоынталандырылған люминесценцияның 
(ТЫЛ) шыңдары бойынша үлестірілуіне əсер етеді. 

Осы мақаланың мақсаты радиацияға дейінгі ақаулықтың рекомбинациялық люминесценцияға 
ықпалын зерттеу болып табылады. 

Термоактивациялық спектроскопия əдістері негізгі зерттеу əдісі ретінде қолданылды. Үлгілер 
УРС-55а аппараты арқылы сұйық азот температурада рентген сəулелерімен сəулеленді. Молибденнен 
жасалған антикатоды бар рентген түтікшесі қолданылды. 35 кВ кернеу шамасы үшін рентген 
түтікшесіндегі тоқ күші I = 10 мА. Калий сульфатының кристалдары екі валентті марганец пен 
никель иондарымен белсендірілген ерітінділерден өсірілді. Бұл ерітінділер дистилденген су мен аса 
таза реактивтер негізінде дайындалды. Калий сульфаты кристалдары ерітіндінің изотермиялық 
булану əдісі арқылы термостатта 40 ºС температурада қаныққан сулы ерітінділерден өсірілді. Үлгілер 
бастапқы ерітінділерге пайыздық мөлшері 0,1 моль% болатын никель жəне марганецтің сульфат 
тұздарының қосылуымен дайындалды. ТЫЛ қисықтарын өлшеу кезінде қыздыру жылдамдығы 
9 К/мин болып, дифференциалды мыс-константантты терможұп көмегімен реттелді. Терможұптың 
бір ұшы зерттелетін үлгіге жалғанып, екінші ұшы үнемі суытылатын арнайы ыдыстың ішінде 
орналастырылды. Терможұп көмегімен тіркелген сигнал цифрлық вольтметрге берілді. Зерттелетін 
кристаллофосфордың сəулеленуі ФЭУ-92 типті фотоэлектрондық көбейткішпен тіркелді. 
Фотоэлектрондық көбейткіш көмегімен алынған сигнал тұрақты ток күшейткішінің кірісіне беріліп, 
аналогты-цифрлық түрлендіргіш арқылы компьютерде өңделіп жазылды. 
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ТЫЛ шыңдарының спектралдық құрамын зерттеу үшін МУМ монохроматоры қолданылды. 
Монохроматор зерттелетін үлгі орналасқан криостат пен фотоэлектрондық көбейтіштің арасында 
орнатылды. Тəжірибе өткізу барысында қажет температура шамасында двигатель іске қосылып, оның 
көмегімен сəулелену спектрі толқын ұзындығы бойынша құраушыларға жіктелді. Берілген 
тəжірибелік сұлба бойынша рентген люминесценциясының сəулеленуінің спектралды құрамы да 
зерттелді. 

Тəжірибе кезінде жұтылған рентген сəулеленуінің мөлшерін анықтау үшін Фрике химиялық 
дозиметрі қолданылды. Оның көрсетулері жұтылған сəулелену мөлшерінің дозасының қуатынан 
105 Грс1 дейін байланыссыз болады. Фрике дозиметрінің өлшеу дəлдігі шамамен алғанда ±5 % 
құрайды. 

Төмендегі 1-суретте K2SO4–Mn2+ жəне K2SO4–Ni2+ кристалдары үшін сипаттамалық ТЫЛ 
қисықтары келтірілген. Берілген үлгілер үшін алынған ТЫЛ қисықтары [5] жұмыстан алынған таза 
калий сульфаты ТЫЛ қисықтарымен салыстырылды. Бұдан қоспалық иондардың бар болуы ТЫЛ 
қисығының түрінің айтарлықтай өзгеруіне əкеледі деген тұжырым жасауға болады. Марганец жəне 
никель иондарымен белсендірілген калий сульфаты кристалдарында ТЫЛ жаңа шыңдары сəйкесінше 
160 жəне 260 К аймағында пайда болады. 
 

 

1-сурет. K2SO4–Mn2+ (а) жəне K2SO4–Ni2+ (б) кристалдары үшін ТЫЛ қисықтары 

K2SO4–Mn2+ кристалы үшін ТЫЛ қисығының жаңа шыңдарының табиғатын анықтау мақсатында 
рентген кванттарымен сəулеленуге дейінгі жəне кейінгі жұтылу спектрі өлшенді. Алынған нəтиже 
2-суретте көрсетілген. Оптикалық тығыздықтың қоспалық жұтылу жолақтарында сəулеленуден кейін 
төмендеуін байқауға болады. Бұл жұтылу орталықтарының мөлшері азайғанын көрсетеді. Берілген 
құбылысты сəулелену кезінде қоспалық иондардың зарядтық күйінің өзгерісімен ғана түсіндіруге 
болады. Қоспалық иондар не ионизацияланады, не электрондар үшін қармағыштар болып келеді. 
Сонымен қатар үлгіні сəулеленуден кейін 5,5 эВ кезінде жаңа жұтылу жолағы пайда болады. Бұл 
радиациялық-келтірілген жұтылу жолағы жартылай 190 К аймағында жəне матрицаның ТЫЛ 
шыңдары байқалатын 260–300 К аймағында толығымен көрінбей кетеді. Калий сульфаты боялмайды. 
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Дегенмен, [6] бойынша кобаль
температура аралығында да кө
болатыны белгілі. [6] жұмыста б
байланыстырылады. Сол себепте
маңында орналасқан SО3

– ақауым
 

2-сурет. K2SO4–Mn2+ к
жəне 

Никель иондарымен белсенд
K2SO4–Ni2+ кристалдары үшін рад

Төмендегі 3-суретте сəулеле
дықтың температурадан тəуелділі
шамамен 160 К аймағында қалп
болған максимумы 160 К темпер
қоздыратын SО3

– ақаулардың ыды
Белсендірілген кристалдарда

үлестірілуі өзгерді. 
Марганец пен никель қосп

қоспалық радиациялық-келтірілг
дейінгі ақаулығымен байланысты
дағы сəулеленудің жаңа шыңдар
лардың түзілуі матрицаның ТЫЛ 
 

3-сурет. K2SO4–Mn2+ криста
болатын қоспалық жұтылу с

Никель ж

ьт ионымен белсендірілген кристалдарда ж
өрінбей кететін радиациялық-келтірілген ж
берілген жолақ қоспалық ионымен қоздыры
н біз 5,5 эВ энергияда пайда болатын жұтыл

мен байланыстырамыз. 

кристалының рентген кванттарымен сəулеленуге д
сəулеленуден кейінгі (2) жұтылу спектрлері 

дірілген кристалдар үшін де тура осындай нəт
диациялық-келтірілген жолақ 5,39 эВ байқалды
енген үлгі үшін қоспалық жұтылу жолағынд
ігі келтірілген. Екі валентті қоспалық иондар
пына келетіні анықталды. Сонда K2SO4–Mn
ратурада болатын ТЫЛ қисығының жаңа шы
ырауымен байланысқан. 
а матрицаның ТЫЛ шыңдары бойынша жар

палық иондарының рекомбинациялық люм
ген ақаулардың түзілуімен жəне кристалды
ы. Бірінші құбылыс белсендірілген кристалдард
рының қалыптасуын тудырады. Ал қосымша
шыңдарында жарық жиынтықтарының үлесті

алының мөлшері 350 кГр сəулеленуден кейінгі мак
пектріндегі оптикалық тығыздығының температур
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жоғарыда көрсетілген 
жұтылу жолағы пайда 
ылатын SО3

– ақауымен 
лу жолағын Mn2+ ионы 

 

дейінгі (1)  

тижелер алынды. Бірақ 
ы. 
ағы оптикалық тығыз-
рының концентрациясы 
n2+ кристалында пайда 
ыңы марганец иондары 

рық жиынтықтарының 

инесценцияға ықпалы 
ық тордың радиацияға 
дың ТЫЛ қисықтарын-
а катиондық вакансия-
ірілуіне əкеледі. 

 

ксимумы 5,0 эВ  
ралық тəуелділігі 
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Таза калий сульфаты кристалдарында 240–300 К аймағында 300 К температурадағы жарықталу 
шыңы доминантты болып келетінін атап өтуге болады. Белсендірілген калий сульфаты кристалдары 
үшін алынған ТЫЛ қисығындағы берілген температуралық аралықта 280 К температурадағы шың 
доминантты болады. Ал [5] бойынша 240–300 К аймағында аталмыш құбылыс K2SO4–Cu2+ кристал-
дары үшін байқалады. Екі валентті мыстың иондарының валенттік қабықшасында 9 d-электроны бар 
болғандықтан, электрондық құрылымы бойынша Cu2+ иондарын өтпелі металдар иондары қатарына 
жатқызуға болады. [7] жұмыста Cu2+ иондары катиондардың орнын таңдамалы түрде ауыстыратыны 
көрсетілген. Олардың координациялық саны жоғары болатын катиондардың орнын басу басымырақ 
болады. Берілген жұмыста матрицаның ТЫЛ шыңдары бойынша жарық жиынтықтарының 
үлестірілуі катиондық вакансиялардың түзілуіне тəуелді деп айтылды. Сондықтан мыс, никель, 
марганецпен белсендірілген калий сульфатында байқалатын ұқсас құбылыстар Mn2+ жəне Ni2+ 
иондары катиондардың орнын таңдамалы түрде ауыстырады деп тұжырымдауға мүмкіндік береді. 

Сонымен, өтпелі металдар иондары матрицаның ТЫЛ шыңдары бойынша жарық жиынтық-
тарының үлестірілуіне əсер етеді. Бұл арқылы Mn2+ жəне Ni2+ қоспалық иондары кристалдық торда 
оттегі атомдары бойынша координациялық саны жоғары катиондық түйіндердің орнын басады деп 
айтуға болады. Бұл жағдайда вакансиялар таңдамалы түрде үлестіріледі деп тұжырымдалады. 
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Т.А.Кокетай, Б.С.Тагаева, Е.Т.Турмухамбетова, А.К.Тусупбекова, Ж.М.Мурат 

Термостимулированная люминесценция кристаллов K2SO4  

с примесью ионов никеля и марганца 

В статье изучена рекомбинационная люминесценция кристаллов K2SO4–Mn2+ и K2SO4–Ni2+. Установ-
лено, что примесные ионы образуют радиационно-наведенные центры, изучено влияние примесных 
ионов на распределение светосумм по пикам кривой термостимулированной люминесценции (ТСЛ) 
матрицы. Это связано с дорадиационной дефектностью кристаллов. По этому влиянию доказано, что 
ионы марганца и никеля замещают катионы кристаллической решетки сульфата калия селективно. 

 
T.A.Koketai, B.S.Tagayeva, E.T.Turmukhambetova, A.K.Tussupbekova, Zh.M.Murat 

Thermally stimulated luminescence of K2SO4 crystals  
with impurity nickel and manganese ions 

In work the recombinational luminescence of crystals of K2SO4-Mn2+ and K2SO4-Ni2+ is studied. It is estab-
lished that doped impurity ions forms the radiation induced centers. Influence on distribution lightsum on 
thermally stimulated luminescence (TL) curve peaks of a matrix. It is communicated with irradiation defects 
in crystals. On this influence it is established that ions of manganese and nickel replace cations to a crystal 
lattice of potassium sulphate selective. 
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Об оптимизации геометрии некоторых новых состояний хлорида натрия 

В рамках метода молекулярной механики и теории функционала плотности (GAMESS) произведены 
оптимизации геометрических конфигураций новых устойчивых состояний хлоридов натрия NaCl3 и 
Na3Cl, а также рассмотрено влияние возможных точечных дефектов на геометрию рассматриваемых 
структур. Определены основные параметры (параметры решетки, минимальные и максимальные рас-
стояния между атомами Na–Na, Cl–Cl и Na–Cl) новых состояний хлорида натрия. Показано, что ква-
зиустойчивое состояние подобных дефектных структур возникает только при вакансии центрального 
атома натрия, расположенного внутри Cl12-икосаэдра. 

Ключевые слова: устойчивые хлориды натрия, точечные дефекты, оптимизация геометрии, миними-
зация энергии, метод молекулярной механики. 

 
В настоящее время интенсивно развиваются различные методы компьютерного (квантовохими-

ческого) моделирования структур и свойств веществ, дополняющие принципиально новой информа-
цией ранее полученные теоретические и экспериментальные данные о них [1–3]. С помощью компь-
ютерного моделирования также стало возможно исследовать ранее несуществующие вещества. Так, 
в [4] группа ученых под руководством В.Чжана (Weiwei Zhang) и А.Оганова (Artem R.Oganov)  
с помощью программы USPEX (Universal Structure Predictor: Evolutionary Xtallography) [5, 6] прогно-
зировала получение новых материалов с иной стехиометрией при высоких давлениях (выше 20 ГПа) 
на примере NaCl, и далее этот прогноз был доказан экспериментальными исследованиями в камере с 
алмазными наковальнями. Авторы работы [4] показали потерю канонической простой структуры 
NaCl и образование устойчивых соединений Na3Cl, Na2Cl, Na3Cl2, NaCl3 и NaCl7, нарушающие клас-
сические химические законы для щелочно-галоидных кристаллов (ЩГК), под воздействием высокого 
давления (выше 20 ГПа) (рис. 1). При этом для получения этих новых соединений (Na3Cl, Na2Cl, 
Na3Cl2, NaCl3 и NaCl7), помимо сжатия NaCl, необходимо вести синтез в избытке Na или Cl и нагре-
вание для преодоления кинетических барьеров: 
 2 3NaCl Cl NaClt   (1) 

 3NaCl 2Na Na Clt   (2) 
Обогащенные хлором соединения (1) могут рассматриваться как полупроводники n-типа, в то 

время как Na-обогащенные фазы (2) являются полупроводниками p-типа. 
 

 
 а б 
 Pnma-NaCl3 Pm3n-NaCl3 

Рисунок 1. Кристаллические структуры хлоридов натрия NaCl3 [4] 

Ранее было известно, что при изменении внешних условий некоторые представители ЩГК пре-
терпевают структурные изменения (см., напр., [7]). При высоких давлениях структуры KCl, KBr, KI, 
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RbCl, RbI изменяются от обычной примитивной кубической решетки к не свойственной им при нор-
мальных условиях объемно-центрированной кубической решетке. Очевидно, что структурные 
изменения вещества под влиянием внешних факторов непосредственно влияют на их электронные, 
транспортные свойства. Также известно существование ионов 2Cl , 3Cl , 7Cl  радиационного проис-
хождения (см., напр., [8, 9]), образующихся при облучении хлоридов щелочных металлов. 

Нами с использованием расширенной и модифицированной версии силового поля ММ2 (мето-
дом молекулярной механики) и программы вычислительной химии GAMESS (General Atomic and 
Molecular Electronic Structure) [3] произведены оптимизации геометрических конфигураций новых 
кристаллов NaCl3 и Na3Cl. 

Первоначальное минимизирование энергии структур осуществлено методом ММ2 и молекуляр-
ной динамики. Для корректировки энергии электронной корреляции после процедуры согласования 
применены методы Хартри-Фока (HF) и теории функционала плотности (DFT). 

В результате компьютерной оптимизации геометрии NaCl3 получена структура, подобная приве-
денной в работе [4] (рис. 2). Основные характеристики NaCl3 даны в таблицах 1, 2. 
 

 
 а б 
 Pm3n-NaCl3 X-Y plane 

Рисунок 2. Результаты компьютерной оптимизации геометрии структуры NaCl3 

Т а б л и ц а  1  

Геометрическая оптимизация NaCl3 с использованием декартовых координат (Cartesian) 

Atom X, Å Y, Å Z, Å Atom X, Å Y, Å Z, Å 

Na(1) –0,9199 –1,0694 –1,7274 Cl(12) –2,2127 –1,6790 2,8656 
Na(2) –3,9086 –1,9779 1,2229 Cl(13) –0,0626 –2,4345 1,9028 
Na(3) –0,8985 –3,3436 3,9353 Cl(14) 1,4812 –0,6249 2,3973 
Na(4) 2,1719 –2,4505 0,9920 Cl(15) 0,7830 1,2519 0,9963 
Na(5) –0,7100 –0,2103 1,9295 Cl(16) –1,3158 0,6523 –0,0926 
Na(6) –0,5382 2,9168 –0,1558 Cl(17) –2,9249 0,1902 1,4492 
Na(7) –3,5436 2,0310 2,8146 Cl(18) –0,0995 –1,0921 3,9667 
Na(8) –0,4564 0,6596 5,5386 Cl(19) –1,9974 0,4498 3,7191 
Na(9) 2,5755 1,4952 2,6040 Cl(20) –1,3281 2,0155 1,9357 
Cl(10) 0,5724 –0,8677 0,1513 Cl(21) 0,3018 1,2807 3,3738 
Cl(11) –1,6736 –1,6755 0,4749     

 
Как видно, параметр решетки для NaCl3 со структурой типа A15 (Cr3Si-тип) пространственной 

группы Pm3n варьируется от 4,2911 Å до 4,3705 Å, тогда как в [4] при давлениях выше 48 ГПa 
а = 4,114 Å. Кратчайшее расстояние между атомами Na и Cl составляет 2,2757 Å и хорошо согласует-
ся с данными работы [4] (≈2,30 Å), а максимальное расстояние — 2,4160 Å. Кратчайшее расстояние 
между атомами Cl и Cl составляет 2,2757 Å (в работе [4] — 2,06 Å). 

Рассмотрим влияние возможных вакансионных дефектов на геометрию структуры NaCl3. Такая 
структура квазиустойчивая только при вакансии центрального атома Na5 (–0,7100, –0,2103, 1,9295), 
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расположенного внутри икосаэдра из атомов Cl, при этом основные параметры зависят от следующих 
факторов: 1) атомы Cl соединены с противоположно расположенными атомами (рис. 3а); 2) между 
противоположными атомами Cl соединения отсутствуют (рис. 3б). 

При оптимизации геометрии кристаллов NaCl3 первого типа зарегистрированы следующие дан-
ные: параметр решетки варьируется от 4,0832 Å до 4,3404 Å; минимальное расстояние между атома-
ми Na и Cl — 2,5160 Å, а между атомами Cl и Cl — 1,6349 Å. 

Т а б л и ц а  2  

Межатомные расстояния в кристалле NaCl3  

Atoms Distance, Å Atoms Distance, Å Atoms Distance, Å 

Cl(10)-Na(5) 2,2862 Cl(21)-Na(8) 2,3753 Cl(19)-Na(5) 2,3005 

Cl(15)-Na(5) 2,2879 Cl(14)-Na(5) 2,2805 Cl(14)-Cl(15) 2,4416 

Cl(10)-Cl(11) 2,4062 Na(4)-Na(5) 3,7646 Cl(14)-Cl(10) 2,4389 

Cl(10)-Na(4) 2,4030 Na(9)-Na(5) 3,7636 Cl(14)-Cl(21) 2,4417 

Cl(10)-Na(1) 2,4141 Na(6)-Na(5) 3,7649 Cl(14)-Cl(13) 2,4318 

Cl(15)-Cl(10) 2,2878 Cl(12)-Na(5) 2,2997 Na(3)-Cl(12) 2,3756 

Cl(15)-Cl(21) 2,4283 Na(2)-Na(5) 3,7195 Cl(12)-Cl(19) 2,3008 

Cl(15)-Cl(20) 2,4341 Na(7)-Na(5) 3,7220 Cl(12)-Na(2) 2,3855 

Cl(15)-Na(6) 2,4160 Na(3)-Na(5) 3,7233 Cl(11)-Cl(13) 2,2897 

Cl(15)-Na(9) 2,4113 Na(8)-Na(5) 3,7233 Cl(13)-Na(4) 2,4125 

Cl(11)-Na(2) 2,3771 Cl(14)-Na(9) 2,4006 Cl(13)-Na(3) 2,3814 

Cl(17)-Na(2) 2,3873 Cl(12)-Cl(11) 2,4503 Cl(18)-Na(3) 2,3863 

Cl(18)-Cl(14) 2,2770 Cl(12)-Cl(13) 2,4704 Na(7)-Cl(20) 2,3810 

Cl(17)-Cl(16) 2,2746 Cl(18)-Na(5) 2,3045 Cl(20)-Na(6) 2,4091 

Cl(16)-Na(6) 2,3970 Cl(19)-Cl(21) 2,4704 Cl(20)-Cl(21) 2,2878 

Cl(11)-Na(1) 2,4097 Na(9)-Cl(21) 2,4099 Na(8)-Cl(19) 2,3835 

Cl(16)-Na(1) 2,4028 Cl(17)-Cl(19) 2,4585 Na(1)-Na(2) 4,2914 

Cl(19)-Na(7) 2,3869 Cl(17)-Cl(12) 2,4539 Na(2)-Na(3) 4,2972 

Cl(13)-Na(5) 2,3145 Cl(17)-Cl(11) 2,4533 Na(1)-Na(4) 4,3592 

Cl(21)-Na(5) 2,3111 Cl(17)-Cl(20) 2,4722 Na(4)-Na(9) 4,2911 

Cl(20)-Na(5) 2,3116 Cl(16)-Cl(15) 2,4320 Na(9)-Na(8) 4,3179 

Cl(11)-Na(5) 2,2757 Cl(16)-Cl(10) 2,4395 Na(4)-Na(3) 4,3519 

Cl(16)-Na(5) 2,2791 Cl(16)-Cl(11) 2,4292 Na(8)-Na(7) 4,3105 

Na(1)-Na(5) 3,7599 Cl(16)-Cl(20) 2,4404 Na(7)-Na(6) 4,3126 

Cl(19)-Cl(20) 2,4621 Cl(17)-Na(5) 2,3013 Na(6)-Na(9) 4,3705 

Cl(13)-Cl(10) 2,4407 Cl(18)-Cl(13) 2,4639 Na(1)-Na(6) 4,2992 

Cl(14)-Na(4) 2,4066 Cl(18)-Cl(21) 2,4693 Na(3)-Na(8) 4,3300 

Cl(18)-Na(8) 2,3859 Cl(18)-Cl(12) 2,4621 Na(2)-Na(7) 4,3275 

Cl(17)-Na(7) 2,3751 Cl(18)-Cl(19) 2,4546   
 

А для кристаллов второго типа зарегистрированы следующие параметры: параметр решетки 
варьируется от 4,2202 Å до 4,7487 Å; минимальное расстояние между атомами Na и Cl — 2,5267 Å, 
а между атомами Cl и Cl — 2,2346 Å. Известно, что вакансия приобретает эффективный заряд, рав-
ный заряду отсутствующего центрального иона Na противоположного знака. Это приведет к увели-
чению параметров кристаллов второго типа. 

Дефект замещения центрального атома Na5, расположенного внутри Cl12-икосаэдра, атомом Cl 
дает новое соединение — NaCl7, близкое по параметрам с NaCl3 [4] (рис. 4). Минимизация энергии 
подобной структуры определяет следующие параметры: параметр решетки   4,142a  Å, минимальное 
расстояние между атомами хлора  2,41 Å, что удовлетворительно согласуется с данными работы [4]. 
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 а б 
 Атомы Cl соединены с противоположно  Между противоположными атомами Cl 
 расположенными атомами  соединения отсутствуют 

Рисунок 3. Возможные вакансионные дефекты в кристалле NaCl3 

 

 

Рисунок 4. Геометрия структуры NaCl7, полученной путем замещения центрального атома Na5,  
расположенного внутри Cl12-икосаэдра, атомом Cl 

 

 

Рисунок 5. Неустойчивая структура хлорида натрия Na3Cl,  
полученная взаимной заменой Cl ↔ Na 
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Известно, что при высоком давлении атомы Na и Cl могут замещать друг друга (переменная сте-
хиометрия). При взаимной замене атомов Cl на Na, и наоборот, атомов Na на Cl (Cl ↔ Na) структура 
NaCl3 превращается в новую структуру Na3Cl (рис. 5). Однако эта структура хлорида натрия неустой-
чивая. При минимизации (относительно низких давлениях) структура Na3Cl принимает иную геомет-
рию (рис. 6) и при дальнейшем уменьшении прилагаемого давления разлагается на NaCl и Cl2. Ос-
новные параметры такой структуры: параметр решетки (расстояние между атомами Na) 

  3 3,6616a   Å; минимальное расстояние между атомами хлора 1,9395 Å; расстояние между атомами 
Na и центрального атома Cl составляет   3,3 Å. 
 

 

Рисунок 6. Другие возможные геометрические конфигурации Na3Cl 

Таким образом, в данной работе с применением методов молекулярной механики в варианте 
ММ2 и GAMESS осуществлены оптимизации геометрии новых устойчивых состояний хлоридов на-
трия NaCl3 и Na3Cl, а также рассмотрено влияние возможных точечных дефектов на геометрию рас-
сматриваемых структур. Определены основные параметры (параметры решетки, минимальные и 
максимальные расстояния между атомами Na-Na, Cl-Cl и Na-Cl) новых состояний хлорида натрия и 
произведен сравнительный анализ оптимизированных параметров кристаллов NaCl3 и Na3Cl 
с параметрами работы [5]. Показано, что квазиустойчивое состояние подобных дефектных структур 
возникает только при вакансии центрального атома натрия, расположенного внутри Cl12-икосаэдра. 

Проведенные исследования могут быть применены для изучения и анализа физико-химических 
свойств новых устойчивых состояний хлорида натрия, а также для создания подобных устойчивых 
материалов с необычными свойствами в обычных условиях. 

Авторы выражают благодарность А.Р.Оганову за предоставленную им возможность ознако-
миться с материалами теоретических и экспериментальных исследований новых состояний хлори-
дов натрия, а также Gordon Research Group за обеспечение квантово-химическим пакетом 
GAMESS. 
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Натрий хлориді кейбір жаңа күйлерінің геометриясын  
оңтайландыру туралы 

Молекулярлық механика əдісі мен функциональдық тығыздық теориясы (GAMESS) аясында NaCl3 
жəне Na3Cl жаңа натрий хлоридтерінің геометриялық конфигурациялары оңтайландырылды, сондай-
ақ мүмкін нүктелі ақаулардың қарастырылған құрылымдарға əсері анықталды. Жаңа күйдегі натрий 
хлоридтерінің негізгі параметрлері (тор параметрлері, Na-Na, Cl-Cl жəне Na-Cl атомдары арасындағы 
максималды жəне минималды қашықтықтар) анықталған. Бұл ақаулық құрылымдар тек Cl12-икосаэдр 
ішінде орналасқан орталық натрий атомы вакансиясы кезінде квазитұрақты күйде болатындығы 
көрсетілген. 

 
D.М.Sergeyev, K.Sh.Shunkeyev, А.А.Barmina 

On the optimization of the geometry  
of some of the new state of sodium chloride 

The geometric configurations of new stable states and sodium chlorides NaCl3 and Na3Cl were optimized by 
the method of molecular mechanics and density functional theory (GAMESS), either the influence of possible 
point defects on the geometry of these structures. The main parameters (lattice parameters, minimum and 
maximum distances between the atoms Na-Na, Cl-Cl and Na-Cl) of the new states of sodium chloride. It is 
shown that such defective condition of quasistability structures occur only when vacancies central sodium at-
om located inside Cl12-icosahedron. 
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Исследование стабильности межфазных границ  
в нанокристаллических композиционных материалах  
системы Ni–Al методом компьютерного моделирования 

В статье методом молекулярной динамики исследованы структуры двумерных композитов системы 
Ni–Al. Конечная структура материала изучена с помощью определённого набора визуализаторов: ана-
лиза фазового состава, картины плотноупакованных атомных рядов при разных углах, начальной 
конфигурации с последующими атомными смещениями, изменением коэффициента диффузии в двух 
ориентациях. Показано, что композит второго типа структуры упаковки атомов, в отличие от компо-
зита первого типа, оказывается более стабильным. В первом случае разупорядочение наблюдается по 
межфазной границе, во втором — внутри фазы Ni3Al. Выявлены температурные интервалы начала 
процесса разупорядочения. 

Ключевые слова: компьютерное моделирование, композиционные материалы, коэффициент диффу-
зии, дислокации, фазовый состав, межфазная граница, разупорядоченная фаза, процесс разупорядоче-
ния. 

 
В последнее время уделяется большое внимание исследованию наноструктурных тонкоплёноч-

ных материалов в связи с их использованием в качестве материалов наукоёмких технологий [1]. Упо-
рядоченные сплавы и интерметаллиды применяются как конструкционные или жаропрочные сплавы. 
Интерметаллид Ni3Al находит всевозрастающее применение в авиационной и космической промыш-
ленности из-за лёгкости, прочности и жаростойкости. Одна из самых главных особенностей этих 
сплавов является положительная температурная зависимость предела текучести, особенно это свой-
ство проявляется в системе Ni–Al. 

Для изучения кооперативных явлений в твёрдом теле широко используется метод компьютерно-
го моделирования, позволяющий проследить развитие явлений, протекающих с высокой скоростью, 
что практически невозможно сделать в реальном эксперименте. Метод компьютерного моделирова-
ния является простым методом, позволяющим изучать и анализировать процессы термоактивируемой 
структурной перестройки композитов [2]. На микроскопическом уровне проводятся исследования с 
помощью следующих методов: метода вариационной квазистатики, метода молекулярной динамики 
и метода Монте Карло (метод стохастических испытаний). 

Метод молекулярной динамики базируется на численном интегрировании обыкновенных диф-
ференциальных уравнений движения Ньютона с заданными характеристиками межчастичного взаи-
модействия. Это различного рода потенциалы межатомного, межмолекулярного взаимодействия. 
Среди парных потенциалов межатомного взаимодействия хорошо зарекомендовали себя потенциалы 
Морза, Леннард-Джонса и т.п. Молекулярно-динамические модели простых ГЦК металлов адекватно 
ведут себя при использовании парных потенциалов: кристаллическая структура стабильна, энергети-
ческие и силовые характеристики описываются с удовлетворительной точностью. Численное реше-
ние дифференциальных уравнений осуществляется на компьютере. Один из методов решения систе-
мы уравнений основан на применении метода Эйлера, где шаг интегрирования подбирается таким, 
чтобы он был на два порядка меньше периода колебаний атомов. Если требуется более высокая точ-
ность, то при решении применяется, например, метод Рунге-Кутта (метод четвёртого порядка точно-
сти). При использовании метода молекулярной динамики необходимо учитывать накопление ошибок 
различного рода при итерациях в течение больших интервалов времени. Методика проведения экспе-
римента описана в работах [3–6]. Эксперименты проводились с использованием программы [7]. 

Расчётный блок исследуемого двумерного металлического композита состоит из 1600 атомов, 
с упаковкой, соответствующей плоскости {111} ГЦК-решётки. За пределами расчётного блока кри-
сталл повторяется с помощью периодических граничных условий. 
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В работе исследуются следующие структуры двумерных композитов системы Ni–Al: в матрицу 
интерметаллида Ni3Al сверхструктуры {L12} по центру расчётного блока вкладывается 3 ряда атомов 
Al (рис. 1а); в расчётный блок вкладывается 3 ряда атомов Ni (рис. 1б). 
 

a б 
 — атом Al;  — атом Ni 

Рисунок 1. Структуры двумерных композитов системы Ni–Al 

Конечная структура материала исследуется с помощью определённого набора визуализаторов: 
анализа фазового состава, картины плотноупакованных атомных рядов при разных углах (–30º–30º, 
30º–90º и –90º–150º), начальной конфигурации с последующими атомными смещениями, изменением 
коэффициента диффузии в двух ориентациях, графиков зависимости изменения температуры от вре-
мени протекания эксперимента. 

Рассмотрим композит 1-го типа структуры упаковки атомов (рис. 1а). В рассматриваемой моде-
ли наличие зародышей фаз определяется по ближнему порядку в первом соседстве вокруг каждого 
атома, поэтому в центре слоя Al выделяется ряд, соответствующий фазе чистого Al. На рисунке 2 по-
казан начальный фазовый состав исследуемой структуры. 
 

 
А — Ni; В — Al; А3В — Ni3Al 

Рисунок 2. Начальный фазовый состав 

В двух других рядах атомов Al ближний порядок, соответствующий определённой сверхструк-
туре, нарушен, поэтому на рисунке 3 эти ряды идентифицируются как области сверхструктурного 
разупорядочения. Картины распределения атомных рядов представлены на рисунке 3. 
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Межфазная граница деформируется (рис. 5б), появляются зародыши фаз NiAl3 (0,03 %), Ni2Al 
(0,06 %), NiAl2 (0,03 %). 

Как видно из рисунка 6, структура атомных рядов трансформируется, по межфазной границе по-
являются дислокации, которые прорастают в глубь Al-вой фазы. Из рисунка 6 можно оценить плот-
ность дислокаций и пронизывающую межфазную границу. Дислокации располагаются и внутри про-
слойки фазы Al. Траектории атомных смещений оказываются локализованы внутри и вблизи Al-вой 
прослойки. Коэффициент диффузии составляет 3,65·10–11 м2/с. 
 

 

Рисунок 6. Распределение атомных рядов в ориентациях 0, 60º и 120º при температуре 830 К 

Картина перемещения атомов при Т = 900 К показана на рисунке 7а. Как видно из рисунка 7а, 
в области фазы Al обнаруживается кольцевой механизм миграции атомов. Плотность дислокаций 
(0,0625 см–2) и глубина пронизывающих межфазных границ изменяются. Глубина их проникновения 
в структуру Al составляет одно межатомное расстояние. Состав зародышей новых фаз меняется по 
сравнению с температурой эксперимента 800 К. Это, по-видимому связано с элементами случайно-
сти, которые характеризуют термоактивируемую перестройку композита. Коэффициент диффузии 
составляет 4,239·10–11 м2/с. При повышении температуры эксперимента до 1200 К атомы Ni начинают 
интенсивно диффундировать в область алюминиевой фазы, как показано на рисунке 7б. Вследствие 
движения вакансий вдоль плотноупакованных рядов под углом 60º к поверхности межфазной грани-
цы образуются следы разупорядочения. Межфазная граница продолжает размываться, возникают не 
только зародыши новых фаз, но и их кластеры. 
 

 
a — Т = 900 К б — Т = 1200 К 

Рисунок 7. Картина перемещения атомов 

На рисунке 8 показано изменение дислокационной картины при Т = 1200 К. Как следует из ри-
сунка, плотность дислокации и глубина проникновения пронизывающих Al-вую фазу границ возрас-
тает. Плотность дислокации составляет 0,175 см–2. 
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Рисунок 8. Распределение атомных рядов в ориентациях 0, 60º и 120º при температуре 1200 К 

При Т = 1300 К продолжается движение межфазной границы в сторону фазы Ni3Al. В процессе 
диффузии по вакансионному механизму вдоль плотноупакованных участвуют атомы Al, двигающие-
ся вдоль плотноупакованных рядов под углами 60º и 120º к поверхности межфазных границ. В ре-
зультате диффузии атомов Al внутри фазы сверхструктуры Ni3Al образуется кластер фазы Ni2Al, 
в зоне чистого Al образуются зародыши других фаз. Плотность дислокации и глубина проникновения 
пронизывающих Al-вую фазу границ возрастают. Коэффициент диффузии повышается до величины 
10,163·10–11 м2/с. При Т = 1400 К коэффициент диффузии увеличился до величины 18,125·10–11 м2/с. 
При Т = 1600 К продолжается процесс размытия межфазной границы. В результате диффузии обра-
зуются кластеры новых фаз Ni2Al, NiAl2, зародыши фаз NiAl, NiAl3. Коэффициент диффузии увели-
чился до величины 30,903·10–11 м2/с. Плотность дислокаций и глубина проникновения пронизываю-
щих Al-вую фазу границ изменяются незначительно, вследствие флуктуационного характера разру-
шения межфазных границ. 

На рисунке 9 показано изменение фазового состава интерметаллида Ni3Al при различных темпе-
ратурах. 

На рисунке 10 представлена диаграмма изменения процентного содержания фаз от температуры 
первого типа композита. Общее процентное содержание фаз 85 % (рис. 9а), доля разупорядоченной 
фазы составляет 100 – 85 = 15 %. 
 

 
а — Т = 900 К б — Т = 1200 К в — Т = 1300 К 
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г — Т = 1400 К д — Т = 1600 К 

Рисунок 9. Фазовый состав при различных температурах 

 

 
А — Ni; В — Al; АВ3 — NiAl3; АВ2 — NiAl2; АВ — NiAl; А2В — Ni2Al;  

А3В — Ni3Al; F — доля разупорядоченной фазы 

Рисунок 10. Диаграмма изменения процентного содержания фаз от температуры первого типа композита 

Как видно из рисунка 10, с ростом температуры возрастает доля разупорядоченной фазы от 15 
до 24,51 %. Некоторые флуктуации на графике связаны с тем, что наряду с процессом разупорядоче-
ния, за счёт диффузии начинается формирование зародышей упорядоченных фаз. 

Таким образом, в результате компьютерного эксперимента было показано, что металлический 
композит, состоящий из матриц Ni3Al и прослойки Al, оказывается стабильным в интервале от 0 К до 
830 К. При более высоких температурах процесс разрушения композиционного материала происхо-
дит более интенсивно. 

Начальный фазовый состав композита 2-го типа структуры упаковки атомов представлен на ри-
сунке 11. В центре слоя Ni выделяется ряд, соответствующий фазе чистого Ni. В двух других рядах 
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Как видно из рисунка 13, структура атомных рядов трансформируется. Внутри фазы Ni3Al появ-
ляются дислокационный диполь вблизи смещённого на междоузлие атома и дислокационная петля 
в месте образовавшейся вакансии. 

При увеличении температуры до 1800 К наблюдается продолжение процесса разупорядочения 
фазы Ni3Al. Коэффициент диффузии при данной температуре эксперимента составляет  
2,565·10–11 м2/c. В результате термоактивации в одной из частей кристалла Ni3Al образуется вакансия, 
в другой части — междоузлие, представляющее собой пару смещённых атомов в подрешётке Ni ин-
терметаллида Ni3Al. 

Динамика смещений атомов при Т = 1800 К включает кольцевой механизм миграции, пронизы-
вающий фазу Ni3Al и Ni. Присутствует кольцевой механизм миграции и в структуре кристалла Ni3Al. 
Вблизи вакансий и дефектов внедрения действует краудионный механизм миграции атомов. В ре-
зультате работы всех перечисленных механизмов внутри интерметаллида образуются области разу-
порядочения. При этом, в отличие от композита, содержащего Al-вую прослойку, межфазная граница 
в основном сохраняется. Её размытие наблюдается только в отдельной области. 

В эксперименте, проведенном при Т = 1850 К, образование дефектов типа «вакансия» и «межу-
зельный атом» не наблюдается. Подобные отклонения могут быть объяснены флуктуационным ха-
рактером образования точечных дефектов и малым временем выдержки кристалла при импульсном 
разогреве. В рассматриваемой системе начинают образовываться зародыши и кластеры фазы Ni2Al. 
Дислокаций в системе не обнаружено, так как отсутствуют такие точечные дефекты, как вакансия и 
межузельный атом. Коэффициент диффузии возрастает до величины 5,977·10–11 м2/c. 

При температуре эксперимента, составляющей 1900 К, в кристалле вновь обнаруживаются ва-
кансия и межузельный атом, располагающиеся в кристалле Ni3Al. Коэффициент диффузии при дан-
ной температуре эксперимента составляет 7,239·10–11 м2/c. 

При температуре 2000 К после охлаждения в структуре прослеживается наличие разориентиро-
ванных субзёрен, что свидетельствует о том, что кристалл был расплавлен в течение 30 пс времени 
компьютерного эксперимента. Дислокационная структура оказывается чрезвычайно плотной вслед-
ствие разбиения кристалла на отдельные субзёрна. Картина радиального распределения рядов пока-
зывает, что конечная структура оказалась аморфизированной. 

На рисунке 14 показана диаграмма изменения процентного содержания фаз от температуры для 
второго типа структуры композита. 
 

 
А — Ni; В — Al; АВ3 — NiAl3; АВ2 — NiAl2; АВ — NiAl;  

А2В — Ni2Al; А3В — Ni3Al; F — доля разупорядоченной фазы 

Рисунок 14. Диаграмма изменения процентного содержания фаз  
от температуры для второго типа композита 
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Из рисунка 14 видно, что в результате эксперимента наблюдается увеличение доли разупорядо-
ченной фазы при повышении температуры от 10,12 до 65,38 %. Реальная температура плавления сис-
темы, известная из экспериментальных данных, значительно меньше температуры компьютерного 
эксперимента и составляет для интерметаллида Ni3Al — 1385 ºС, для чистого Ni — 1455 ºС, Al — 
660 ºС [9]. 

В работе компьютерный эксперимент выполнялся в течение малого отрезка времени — 30 пс, 
при котором процессы перехода кристаллической фазы в расплав не были реализованы. 

Таким образом, композит второго типа структуры упаковки атомов в отличие от композита пер-
вого типа, оказывается более стабильным. В первом случае разупорядочение наблюдается по меж-
фазной границе, во втором — внутри фазы Ni3Al. Процесс разупорядочения в первом случае начина-
ется вблизи температуры 830 К, во втором — 1750 К. Во втором случае межфазная граница в основ-
ном сохраняется, её размытие наблюдается только в отдельной области. 
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Компьютерлік үлгілеу əдісімен Ni–Al жүйенің нанокристалдық  
композициялық материалдарында фазааралық шекарада  

тұрақтылықты зерттеу 

Мақалада Ni-Ai жүйенің екі өлшемді композиттерінің құрылымы молекулярлық динамика əдісімен 
зерттелген. Материалдың соңғы құрылымы анықталған визуализаторлар жиыны көмегімен 
анықталды: фазалық құрамның талдауы, тығыз буылған атомдық қатарлардың алуан түрлі бұрыштағы 
суреті, кейінгі атомдық жылжытулардың алғашқы конфигурациясы, екі бағытағы диффузиялық 
коэффициенттің өзгеруі. Екінші типті атомдардың буылған құрылымының композиті бірінші типтен 
тұрақтылау екендігі көрсетілген. Бірінші жағдайда реттеу тəртібінің бұзылуы фазааралық шекарада, 
ал екінші жағдайда Ni3Al фазаның ішінде байқалады. Реттеу тəртібінің бұзылу үрдісі басталуының 
температуралық аралықтары айқындалды. 
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M.D.Starostenkov, I.A.Dyemina, G.V.Popova, N.F.Denisova, M.G.Emel'yanova 

Research of stability of interphase borders in nanocrystal composite  
materials of Ni–Al system the method of computer modelling 

The real work is devoted to research by a method of molecular dynamics of structure of two-dimensional 
composites of Ni–Al system. The final structure of a material is investigated by means of a certain set of vis-
ualizers: the analysis of phase structure, picture of densely packed nuclear ranks at different corners, an initial 
configuration with the subsequent nuclear shifts, change of coefficient of diffusion in two orientations. It is 
shown that the composite of the second type of structure of packing of atoms unlike a composite of the first 
type of structure of packing of atoms appears stabler. In the first case the disordering is observed on inter-
phase border, in the second case in the phase Ni3Al. Temperature intervals of the beginning of process of a 
disordering are revealed. 
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Кавитационный износ лопаток паровых турбин Т-100/120-130 

В статье рассмотрены процессы износа лопаток турбин типа Т-100/120-130, причины аварий турбин 
в процессе работы, а также характер износа лопаток в зоне фазового перехода ротора среднего давле-
ния. Приведено объяснение возможной причины возникновения кавитационного износа, которая 
влияет на прочность и долговечность конструктивных элементов проточной части паровых турбин. 
Предложены возможные меры борьбы с коррозией. 

Ключевые слова: турбина, лопатки, кавитация, износ, коррозия, усталость. 

 

Введение 

Теплоэлектроцентраль представляет собой крупное промышленное предприятие, продукцией кото-
рого являются электрическая и тепловая энергии, отпускаемые потребителю в виде горячей воды или 
пара требуемых параметров. Паровая турбина представляет собой элемент турбоагрегата, приводя-
щий электрический генератор, преобразующий механическую энергию вращения вала турбоагрегата 
в электрическую энергию и — одновременно — источник пара для теплового потребителя. Поэтому 
отказ турбины из-за аварии автоматически означает невыполнение электростанцией планов по выра-
ботке электроэнергии и тепла и серьезное ухудшение ее экономических показателей. 

Действительно, электростанция, как всякое промышленное предприятие, имеет планы выработки 
электроэнергии и тепла, установленные на основе оптимизации работы энергохозяйства района в це-
лом. Недовыработка плановой энергии конкретной электростанцией означает, что в лучшем случае 
эта энергия будет выработана другими электростанциями, имеющими худшие экономические показа-
тели, чем та, на которой произошла авария. Поэтому, если авария произошла по вине персонала элек-
тростанции, последняя понесет убытки, связанные с удорожанием электроэнергии из-за подключения 
источников энергии с меньшей экономичностью. 

Кроме того, исключение из работы части оборудования электростанции неизбежно приводит к 
удорожанию производства энергии из-за уменьшения коэффициента использования оборудования, так 
как при тех же капиталовложениях энергии вырабатывается меньше. 

Состояние проблемы 

Проточная часть представляет наиболее дорогую и уязвимую часть паровой турбины. Основны-
ми деталями проточной части любой турбины являются стальные лопатки, приводящие в движение 
ротор за счет движения среды, а именно за счет давления пара. Наиболее частыми причинами аварий 
рабочих лопаток являются:  

1) усталость материала, вызванная вибрацией, приводящая к зарождению трещин усталости, их 
росту и последующему хрупкому разрушению; 
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2) коррозионная усталость — усталость в коррозионно-активных средах, характерная для зон фа-
зового перехода, где действуют механизмы концентрирования растворов высокой агрессивности; 

3) капельная эрозия, приводящая к износу рабочих лопаток, появлению концентрации напряже-
ний и снижению их конструкционной прочности; 

4) абразивный износ рабочих и сопловых лопаток первых ступеней цилиндров, в которые посту-
пает пар из котла; 

5) отрыв рабочих лопаток, вызванный чрезмерными центробежными силами; 
6) излом рабочих лопаток, вызванный чрезмерными изгибающими напряжениями в них; 
7) разрушения хвостовиков и связей (бандажей и проволок). 
Элементы турбин, работающих на влажном паре, подвергаются непрерывному воздействию ка-

пель или струй жидкости, вследствие которых возможен износ (эрозия) поверхностей лопаток, дис-
ков, диафрагм, обойм, корпусов и других деталей.  

Актуальность проблемы 

Рабочие лопатки паровых турбин в настоящее время в большей мере выбрасываются и заменя-
ются на новые при капитальном ремонте. Восстановление лопаток турбин и продление их срока 
службы еще не развито в полной мере. Учитывая высокую стоимость одной лопатки и большое число 
лопаток, работающих по сей день, вопрос восстановления имеет большое значение.  

В настоящее время выпускаемые серийно лопатки изготавливаются из коррозионно-стойких жа-
ропрочных сталей 20Х13-Ш и 15Х11МФ-Ш мартенситного класса либо из титановых сплавов типа 
ВТ-6 и ТС5, последние в основном используются на турбинах, спроектированных для АЭС.  

Причиной эрозии лопаток турбин типа Т-100/120-130 в зоне фазового перехода РСД, последних 
ступеней РНД с лопатками наибольшей длины является удар капель воды с относительно высокой 
скоростью. Присутствие воды объясняется тем, что пар расширяется в турбине, пока не станет влаж-
ным. В свою очередь невлажный пар вызывает повреждения, а капли воды вырываются из скопления 
воды на направляющих лопатках и на корпусе. Но при кавитационной эрозии капли жидкости пред-
ставляют собой двухкомпонентную систему из жидкости и пара. Анализ условий, в которых находят-
ся отдельные элементы оборудования, показывает, что наиболее характерными видами эрозии явля-
ются: 

1) ударное воздействие капель; 2) кавитационная эрозия; 3) щелевая эрозия. 
В реальных же условиях эксплуатации перечисленные выше виды эрозии взаимосвязаны друг с 

другом и действуют одновременно. Ниже приведена схема, в которой классифицированы виды эро-
зионного разрушения материалов (рис. 1) [1]. 

 

 

Рисунок 1. Схема классификации видов эрозионного разрушения материалов 
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Кавитация как термин был введен в 1894 году британским инженером Р. Фрудом. Кавитация 
(от лат. cavitas — пустота) — процесс парообразования и последующей конденсации пузырьков воз-
духа в потоке жидкости, сопровождающийся шумом и гидравлическими ударами, образования 
в жидкости полостей (кавитационных пузырьков, или каверн), заполненных паром самой жидкости, 
в которой они возникают [2]. 

Кавитация возникает в результате местного понижения давления в жидкости, которое может 
происходить либо при увеличении её скорости (гидродинамическая кавитация), либо при прохожде-
нии акустической волны большой интенсивности во время полупериода разрежения (акустическая 
кавитация); существуют и другие причины возникновения эффекта. Перемещаясь с потоком в об-
ласть с более высоким давлением или во время полупериода сжатия, кавитационный пузырёк «схло-
пывается», излучая при этом ударную волну. 

Механизм капельной эрозии нельзя считать полностью выясненным. По существующим сегодня 
представлениям «виновником» эрозии являются удары капель о поверхность металла, при которых в 
течение короткого времени (порядка 0,001 мкс) возникает импульс давления, которое в первом при-
ближении можно оценить по формуле 

 ,к кр р а w     (1) 
где рк — плотность жидкости в капле; а  — скорость распространения звука в жидкости; wк — ско-

рость соударения. 
Если принять рк = 1000 кг/м, а  = 1400 м/с, wк = 300 м/с, то Δр = 420 МПа. При таких местных 

циклических воздействиях в материале возникают волны напряжений, распространяющиеся и взаи-
модействующие между собой, отражающиеся от границ профиля и т.д. В результате на поверхности 
возникают трещины усталости, являющиеся началом эрозионного разрушения. 

Характерный пример эрозии рабочих лопаток 18 ступени РСД турбоагрегата ст. № 3 Караган-
динской ТЭЦ-3 представлен на рисунке 2. Для лучшей контрастности дефектов был применен метод 
капиллярной дефектоскопии. Эта ступень находится в зоне фазового перехода. В этой зоне пар кон-
денсируется, и, в свою очередь, есть предпосылки для возникновения кавитационной эрозии.  

 

 

Рисунок 2. Эрозионный износ лопаток 18 ступени РСД т/а Т-100/120-130 

Из формы дефектов можно предположить, что они возникли именно от воздействия в большей 
степени кавитации, так как видны кратеры в дефектах. В ходе исследования металла обнаружены ме-
стные отрывания основного металла от воздействия такого вида коррозии. 

От воздействия коррозии и местных деформаций, а также вибрации произошло хрупкое разру-
шение нескольких лопаток 22 ступени РСД (рис. 3), что привело к аварийной остановке турбоагрега-
та ст. № 3 Карагандинской ТЭЦ-3.  
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Рисунок 3. Хрупкое разрушение лопаток 22 ступени 
РСД т/а Т-100/120-130 

Рисунок 4. Общий вид разрушения лопаток 22  
ступени РСД т/а Т-100/120-130 

Общий вид разрушения лопаток 22 ступени представлен на рисунке 4. Разрушение лопаток при-
несло колоссальные экономические потери вследствие простоя турбоагрегата. 

Воздействие капель на поверхность лопаток имеют определенную форму (рис. 5). Из рисунка 
отчетливо виден характер воздействия капель, соответственно, можно предположить, что ударное 
воздействие капель происходит в определенной последовательности (прямолинейно).  

 

    
×40 

Рисунок 5. Ударное воздействие капель  
на поверхность лопаток 22 ступени РСД 

Рисунок 6. Внешний вид эродированной  
поверхности лопаток турбин 

Результаты исследований с помощью растровой микроскопии показали, что эродированная по-
верхность представляет собой набор повторяющихся элементов пирамидального типа (рис. 6). Наи-
более вероятное расстояние между соседними вершинами элементов составило в среднем 550 мкм. 
Вершины пирамид имели винтовое строение. В центре вершины чаще всего имелся кратер [3–7]. 
Исследователи предполагают, что материал делится на мезообъемы. В основании элементов пирами-
дального типа образуются микротрещины, которые, возможно, и образуют основные трещины, при-
водящие к разрушению основного материала.  

При скоростях соударения 150–600 м/с, вызывающих эрозию рабочих лопаток паровых турбин, 
расчетное давление составляет 25–95 МПа. Предел текучести для рабочих лопаток, определенных в 
статических условиях, равен 68–80 МПа. Известно, что при высоких скоростях нагружения предел 
текучести повышается. Поэтому сравнение значений предела текучести и импульсного давления не 
позволяет сделать вывод о возможном повреждении материала при ударе одиночной капли [8].  
Исследования показали, что при слиянии двух растекающихся по плоскости капель в месте контакта 
образуются микроструи, скорость которых в несколько раз превышает скорости радиального расте-
кания исходных капель. Некоторыми исследователями отмечается, что эти обладающие большой 
скоростью микроструи могут сглаживать шероховатости на эродирующей поверхности. Близкий ха-
рактер разрушений поверхности при капельной эрозии и кавитации послужил основанием гипотезы 
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о ведущей роли кавитационных явлений в ходе эрозионного разрушения лопаток паровых турбин 
каплями конденсата.  

Предполагается, что при малых скоростях и больших диаметрах капель преобладает кавитаци-
онный механизм разрушения. Иначе трудно объяснить причины разрушения материалов повторяю-
щимися ударами капель при скоростях 10–20 м/с. При больших скоростях соударения (несколько сот 
метров в секунду) сила удара капли настолько велика, что повреждение происходит при одном ударе 
и размер повреждения соизмерим с диаметром ударяющей капли. 

Для борьбы с износом рабочих лопаток принимают активные и пассивные меры. 
Активные меры: 
 уменьшение влажности перед цилиндром низкого давления; 
 снижение фактической влажности на входе в ступень; 
 снижение содержания влаги в самой ступени; 
 химический контроль среды; 
 выбор рациональных режимов эксплуатации турбин и программ регулировки энергоблоков. 
Пассивные меры: 
 применение для изготовления лопаток более эрозионно-устойчивых материалов; 
 наплавка (легирование) на входные кромки лопаток износостойких материалов на основе Co, 
типа стеллит; 

 применение защитных покрытий. 
Пассивные меры в большинстве случаев применяются при изготовлении или эксплуатации но-

вых лопаток. Соответственно, при ремонтных компаниях основной задачей является решение про-
блемы восстановления лопаток турбин, находящихся уже в изношенном состоянии. Разработка тех-
нологии восстановления и упрочнения лопаток турбин является предметом самостоятельной публи-
кации и в настоящей работе не приводится. 

Заключение 

Дальнейшее изучение зависимости износа лопаток паровых турбин от влияния кавитации позво-
лит сократить материальные издержки при эксплуатации паровых турбин Карагандинской ТЭЦ-3, 
а также ряда других тепловых электростанций Республики Казахстан и перейти к научно обоснован-
ным методам организации процесса эксплуатации, работ по реконструкции и модернизации оборудо-
вания.  
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Д.А.Əмірбеков, Қ.Қ.Құсайынов 

Т-100/120-130 турбина күрекшелерінің кавитациядан тозуы 

Мақалада Т-100/120-130 турбина  күрекшелерінің тозу процесі зерттелген. Турбинаның жұмыс істеу 
кезіндегі апаттар себептері, орташа қысым роторларындағы фазалы аймағында күрекшелерінің тозуы 
карастырылған. Бу турбинасының құрылымдарының ұзақ жұмыс істеуіне жəне беріктілігіне əсер 
ететін кавитациялық тозуыдың себептерін түсіндіруі келтірілген. Коррозияға қарсы мүмкін шаралар 
ұсынылған. 

 

D.A.Amirbekov, K.K.Kussaiynov 

Cavitation wear of steam turbine blades T-100/120-130 

This article examines the process of wear of turbine blades type T-100/120-130. The causes of accidents tur-
bines in operation. Examined the nature of the wear of the blades in the region of the phase transition medium 
pressure rotor. An explanation of the possible causes of cavitation that affects the strength and durability of 
structural elements of the flow of steam turbines. The possible measures against corrosion. 
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Сулы-көмірлі сұйық отынды жағуды тəжірибелік стендте зерттеу 

Мақалада сулы-көмірлі сұйық отынды жағу кезіндегі отынның жану үрдісі барысының зерттеу 
нəтижелері ұсынылған. Зерттеу объектісі ретінде Шұбаркөл кен орнының көмірі мен одан алынған 
сулы-көмірлі сұйық отын қарастырылды. Отынның жану температурасының газдың жану 
температурасына тəуелділігі келтірілді. Жану пəрменділігін анықтау үшін өлшегіш аспап көмегімен 
сұйық отынның жану температурасы анықталды. Оңтайлы реагент-пластификаторды сулы-көмірлі 
сұйық отындағы үлестік құрамы анықталды — көмір:пластификатор:су = 60:1:39 %. Алынған сулы-
көмірлі отынды жағу процесін зерттеу үшін эксперименталдық қоңдырғы жасалды.  

Кілт сөздер: сулы-көмірлі сұйық отын, реагент-пластификатор, газды форсунка, факелді жағу, 
қайнаған қабатта жағу, жану камерасы, жану температурасы. 

 
Энергетика саласы бүгінде əлемдік өркениеттің мыңызды қозғаушы күшіне айналып отыр. 

Адамзаттың XXI ғасырдағы тұрақты əлеуметтік-экономикалық дамуын қамтамасыз етуде жəне 
энергетикалық сұраныстарын қанағаттандыруда сұйық отын айтарлықтай үлес қосуға тиіс. Əлемдік 
тəжірибе көрсетіп отырғанындай, сулы-көмірлі сұйық отынды қолдану арқылы жақын жəне алыс 
болашақта энергетикалық мəселелерді шешуге болатын сияқты. Алып қорлары барына қарамастан, 
уақыт өте келе көмірсутегі энергия тасымалдағыштарының сарқыла бастайтыны, сондай-ақ парникті 
шығындыларды шектеу мен қоршаған ортаны қорғау бойынша халықаралық стандарттарды сақтауға 
байланысты экологиялық құрамдас бөліктері де соған итермелейді [1]. 

Қазіргі заманғы жылуэнергетиканың дамуы мұнай өңдеу өндірісінде бағалы шикізат болып 
табылатын, қымбат сұйық отынның қолдану үлесінің шектелуімен жəне қатты отынның 
қолданылуының ұлғаюымен сипатталады. Қатты отын өндірісінің артуы салдарынан жоғары сапалы 
көмір аймақтарының қоры азаяды. Сонымен қатар шахталық тəсілмен өндірілетін қатты отынның 
сапасының нашарлауы байқалады. Ашық əдіспен өндірілетін қуатты көмірді дайындау үшін, оны 
энергия қондырғылары мен басқа да отынды қолдану құрылғыларында пайдалану кейбір 
қиындықтарды тудырады. Яғни ол жоғарғы баға мен отынды дайындау кезіндегі энергия мөлшерінің 
артуы болып табылады. 

Сондықтан отын ретінде сулы-көмірлі сұйық қоспаны қолдану бүгінгі таңның жетістігі болып 
есептеледі. Сонымен қатар сулы-көмірлі сұйық отын барлық сұйық отынның технологиялық 
қасиеттеріне ие: пойыз жол жəне автоцистерналарда, танкерлер мен құймалы заттарда құбыр өткізгіш 
арқылы тасымалданады; жабық резервуарларда сақталады; ұзақ сақтау мен тасымалдау кезінде өзінің 
қасиетін сақтайды. 

Сұйық отын — табиғи отындарды энергетикалық қондырғыларда жағудың экологиялық 
көрсеткіштерін жақсартатын, энергетикалық отынның жаңа түрі. Сулы-көмірлі сұйық отын өте 
ұсақталған көмір, су жəне реагент-пластификатордан тұратын дисперсті қоспа болып табылады. 
Сонымен бірге сулы-көмірлі сұйық отын құрамына суспензия тұрақтылығын, тұтқырлығын жəне 
тағы басқа қасиетін өзгертетін əр түрлі қосымша қоспалар қосылады. Мазут, газ жəне көмірді 
жағатын энергетикалық қондырғылар сұйық отынды суспензиямен алмастырыла алады. Сұйық 
отынның негізгі ерекшеліктері мазут жəне газбен салыстырғанда отындық шығындарының аз болуы, 
қоршаған ортаға шығарылатын зиянды заттардың үлесінің кемуі, бірінші кезекте үлесінің аз болуы 
жəне көмірді сұйық түрде пайдаланудың технологиялық тиімділігінде [2]. 

Сулы-көмірлі сұйық отын келесідей артықшылықтармен сипатталады. 
1. Экологиялық: қолдану жəне тасымалдауда, өндірістің барлық сатысында қоршаған ортаға 

қауіпсіз; азот оксидінің, шаңның, бензапирен, күкірт оксидінің, басқада зиянды заттардың 
атмосфераға шығарылуын 1,5–3,5 есе төмендетеді; жану кезінде түзілетін ұшқын күлдің эффективті 
қолдануын қамтамасыз етеді. 
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2. Технологиялық: сұйық отынға ұқсас жəне жылуреттегіш қондырғыны сулы-көмірлі сұйық 
отынды жағуға ауыстыру кезінде қазандық (агрегат) құрылымын өзгертуді қажет етпейді; ошақта 
қатты отынды қабаттап жағуға, камералы ошақта шаңкөмірлі жəне сұйық отынды жағу мүмкін; жағу 
кезіндегі қайнау қалыңдығы отынның жану жəне берілу, қабылдау үрдісін жеңіл механикаландыруға 
жəне автоматтандыруға мүмкіндік береді; 950–10500 0С температура кезіндегі құйынды жағу 
технологиясы 97 %-дан жоғары (көмірді қабаттап жағу кезінде берілген шама 60 %-дан 
төмендемейді) отынды қолдану тиімділігіне кепілдік береді. 

3. Экономикалық: 1 т шартты отынның (ш.о.) құнын 2–3 есе жəне одан да көп есе төмендетеді; 
сақтау, тасымалдау, жағу кездерінде эксплуатациялық шығындарды 30 %-ға қысқартады; жылу 
электр орталығы мен су электр станциясында табиғи газ бен мазутты жағудан сулы-көмірлі сұйық 
отынға ауысу кезінде қаржы шығынын 3 есе төмендеуін қамтамасыз етеді; сулы-көмірлі сұйық 
отынды енгізу кезінде өтімділік шығыны 1–2,5 жылды құрайды [3]. 

Сулы-көмірлі сұйық отынды газды-мазутты жəне көмір қазандықтарында жағу негізгі ерекшелігі 
болып табылады. Бүгінгі таңда сулы-көмірлі сұйық отынды жағу үшін 10-нан астам булы жəне 
суқыздырғыш қазандық типтері жасалған. Осы типтес қазандық түрлеріне: ДЕ, КЕ, ДКВР,  
БКЗ-50-40ГМ, БКЗ-35-40-ГМ, БКЗ-75-40ГМ жəне тағы басқалары жатады. Көбінесе жағудың 
факельдік жəне құйынды түрлері қолданылады.  

Қазандық маркасына байланысты нақты жағдайда форсунканы газды-мазутты оттыққа ауыстыру 
жолымен жағуға да болады. Осылай жасалған өзгеріс құйынды жағуға мүмкіндік береді, яғни жану 
мен ыстық өнім есебінен тұтанудың тұрақтануы жүреді. Пайдалы əсер коэффициенті ұлғаяды. 

Факельдік жағу кезінде сулы-көмірлі сұйық отынды жағудың бір сатылы қайнаған қабатта 
жағу — төмен қуатты қазандықтарда бастапқы көмір қасиетінен сулы-көмірлі сұйық отынды 
жағудың эффективтілігінің тəуелділігін төмендетуге мүмкіндік жасауға болады. 

Сулы-көмірлі сұйық отынды жағудың негізгі болып табылатын үш түрлі жағу тəсілдері 
1-суретте көрсетілген. 

 

 

1-сурет. Сулы-көмірлі сұйық отынды жағудың негізгі əдістері 

Профессор Ж.С. Ақылбаев атындағы инженерлік жылу физикасы кафедрасының гидродинамика 
жəне жылуалмасу зертханасында көмірді жағу үшін келесідей тəжірибелік қондырғы жинақталды. 
Тəжірибелік қондырғы стенді 2-суретте келтірілген.  

Алынған сулы-көмірлі сұйық отынды жағу үрдісін зерттеу мақсатында келесідей бөліктерден 
тұратын қондырғы жинақталды; газды форсунка, сұйық отынды бүркуге арналған форсунка, ауа үшін 
сопло, шүмек (кран), жану камерасы, сулы-көмірлі сұйық отын үшін бак, сулы-көмірлі сұйық отынды 
беруге арналған түтікше, үстел, араластырғыш, қозғалтқыш. 
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1 — газды форсунка; 2 — сұйық отынды бүркуге арналған форсунка; 3 — ауа үшін сопло;  
4 — шүмек (кран); 5 — жану камерасы; 6 — сулы-көмірлі сұйық отын үшін бак; 

7 — сулы-көмірлі сұйық отынды беруге арналған түтікше; 8 — үстел; 
9 — араластырғыш; 10 — қозғалтқыш 

2-сурет. Сулы-көмірлі сұйық отынның тұрақты жануын қамтамасыз ету үшін  
жасалған қондырғы 

Қондырғының жұмыс істеу тəртібі; отын ретінде алынған сулы-көмірлі сұйық отын бакқа қарай 
бағытталады. Содан кейін газ баллонды қосамыз, газ форсункасын жағамыз. Газ форсункасының 
көмегімен жану камерасын жəне сұйық отынды бүркуге арналған форсунканы қыздырамыз.  

Суспензияның жақсы берілуі үшін араластырғышты қосамыз, ол сулы-көмірлі сұйық отынды 
беруге арналған бакқа орнатылған. Форсунка мен жану камерасындағы керекті температураға 
жеткеннен кейін, компрессор көмегімен сулы-көмірлі сұйық отынды бакқа жібереміз. Одан кейін 
сулы-көмірлі сұйық отын түтікшеге түседі, яғни ол отынды айдау үшін. Сулы-көмірлі сұйық отын 
көтерілгеннен кейін, түтікшеге бекітілген шүмекті ашамыз, отын форсунка арқылы жану камерасына 
бүркеліп шашыратылады. Осы сəтте сулы-көмірлі сұйық отынның жану үрдісі байқалады. 

Келесі суретте газды қосқан кездегі тұтану фототүсірілімі көрсетілген. 
 

3-сурет. Газды форсункадан тұтану  
фототүсірілімі 

4-сурет. Сулы-көмірлі сұйық отынның жану 
үрдісінің фототүсірілімі 

Бұл 3-суреттен көріп тұрғандай, жалын өте əлсіз. Үзіліссіз жануды қамтамасыз ету үшін баяулап 
газдың берілуін азайтамыз, осы кезде өзіндік жану үрдісі жүреді. Отынның жану фототүсірілімі 
4-суретте көрсетілген. 
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Суретте отынның жану үрдісі қалай жүретіні көрсетілген. Отынның жануы газдың жануымен 
салыстырғанда бірнеше есе қарқынды түрде жүреді. 

Келесі 5-суретте отынның жану температурасының газдың жану температурасына тəуелділік 
диаграммасы келтірілген. 

 

 

5-сурет. Отынның жану температурасының газдың жану температурасына  
тəуелділік диаграммасы 

Жану пəрменділігін анықтау үшін өлшегіш аспап көмегімен сұйық отынның жану 
температурасын анықтаймыз. Диаграммада көрсетілгендей, жалынның бастапқы температурасы 
11000 С, форсунка шумегін ашқаннан кейін отынның жану температурасы 1200–1300 0С дейін 
жоғарылады. Ал отынның жоғарғы жану температурасы 1400 0С-ға жетті. 

Жүргізілген тəжірибе негізінде келесідей тұжырым жасауға болады:  
Біріншіден, оңтайлы реагент-пластификаторды сулы-көмірлі сұйық отынға үлестік құрамы — 

көмір:пластификатор:су = 60:1:39 % қосу кезінде 10 тəуліктен көп тұрақтылыққа ие гумат натрийі 
болып табылады.  

Екіншіден, алынған сұйық отынды жағуға арналған 10 қондырғы элементтерінен тұратын қондырғы 
жасалды, ал зерттеу жүргізу барысында отынның жоғарғы жану температурасы 1300–1400 0С-қа дейін 
жетті.  

Үшінішіден, зерттеу жұмысының осы алынған нəтижелері Шұбаркөл көмірінің қалдықтарынан 
сулы-көмірлі сұйық отынды алу үшін электрогидроимпульстік технологияны жасау мен одан əрі 
өндіру кезінде қолданылатын болады. 
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К.Кусаиынов, Г.М.Шаймерденова, Г.К.Алпысова,  
Н.К.Танашева, А.Ж.Тлеубергенова  

Исследование горения водоугольного топлива на лабораторном 
экспериментальном стенде 

В статье представлены результаты исследования процесса сжигания водоугольного топлива (ВУТ). 
Для получения ВУТ использован уголь из Шубаркульского месторождения. Приведены результаты 
зависимости температуры горения водоугольного топлива от температуры горения газа. С помощью 
измерительного прибора определена интенсивность горения жидкого топлива. Выявлен оптимальный 
реагент-пластификатор с процентным содержанием — уголь:пластификатор:вода = 60:1:39 %. 
Собрана экспериментальная установка для исследования процесса горения полученного 
водоугольного топлива. 

 

K.Kussaiynov, G.M.Shaimerdenova, G.K.Alpysova,  
N.K.Tanashevа, A.Zh.Tleubergenova  

Research of burning of water-coal fuel on a laboratory  
experimental stand 

The results are presented the article research of process incineration BRACKET. For a receipt BRACKET is 
used coal from Shubarkul of deposit. Results over of dependence of temperature of burning of water-coal fuel 
are brought from the temperature of burning of gas. By means of measuring device there is defined intensity 
of burning of oil-fuel. An optimal reagent-plasticizer is educed with a percentage is coal: plasticizer: water = 
of 60 % : 1 %: 39 %. The experimental setting is collected for research of process of burning of the got water-
coal fuel. 
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Исследование а

Cтатья посвящена разработке
формой поверхности лопастей
Рассмотрены характеристики 
следован процесс работы лоп
намической силы тяги. Показа
воздушного потока ветра, от ч

Ключевые слова: ветротурбин
тяги, скорость потока ветра, п

 

Преимущество парусных вет
электрическую энергию при слабо
ротурбина парусного типа выраба
винтового типа в таких условиях 
русными, можно сказать, что па
мгновенно подстраиваться под н
типа имеют ряд достоинств: эко
слабых ветров, не имеет в
преобразующими энергию припо
жения суден на водной поверхно
русные ветродвигатели обладают
как при малых значениях скорост
рабочей поверхности под воздейс

Физические основы ра

Авторами настоящей работы
мы лопастей. Новизной работы я
ротурбины с динамически изменя
кого паруса с подвижным концом
чески изменяемой формой поверх

1 — лопасть ветротурбины с дина
крепление подвижного конца

7 —

Рисунок 1. Схема работы ветр
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аэродинамической силы тяги треугол
лопастей ветротурбины 

е экспериментального макета ветротурбины с динамиче
й, а также определению и расчету значения аэродинамич
треугольного элемента экспериментального макета ве
асти ветротурбины. Проведен расчет по определению з
аны графические зависимости аэродинамической силы 
числа Рейнольдса. 

на, лопасть, аэродинамическая характеристика, число Р
арус, аэродинамическая труба. 

Введение 

тродвигателей в том, что они обладают способ
ом ветре. Достаточно потока ветра со скорост
атывала электроэнергию, в то время как ветро
стоят неподвижно. Сравнивая лопасти класс

арусные лопасти проще в изготовлении. Пар
направление и силу потока ветра. Также ветр
ологичность, низкая стоимость, способность 
вибраций и шума. Первыми ветродвига
верхностных ветров малой скорости в энерги
ости, были паруса различной формы, в том ч
т уникальной особенностью — они одинаково
и ветра, так и при больших, за счет динамичес
твием потока ветра. 

аботы ветротурбины с динамически изменяем
поверхности лопастей 

ы была разработана ветротурбина парусного т
вляется использование в качестве силовых эл
яемой формой поверхностей, выполненных в в
м. На рисунке 1 представлена схема работы ве
хности лопастей [1]. 

 

амически изменяемой формой; 2,3,4 — каркас; 5 —
а лопасти, изготовленное из крепкой нити; 6 — нап
— направление вращения ветротурбины 

отурбины с динамически изменяемой формой пове

эродинамической силы … 
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ынова,  

льных  

ески изменяемой 
ческой силы тяги. 
етротурбины. Ис-
значения аэроди-
тяги от скорости 

Рейнольдса, сила 

бностью вырабатывать 
тью 3–5 м/с, чтобы вет-
одвигатели лопастного 
сических мельниц с па-
рус имеет качество — 
родвигатели парусного 
использовать энергию 
ателями, эффективно 
ию механического дви-
числе треугольной. Па-
о эффективно работают 
ски изменяемой формы 

мой формой  

типа треугольной фор-
лементов лопастей вет-
виде треугольного гиб-
етротурбины с динами-

— регулируемое гибкое  
правление ветра;  

ерхности лопастей 
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Процесс работы ветротурбин
треугольная лопасть ветротурбины
пытывает боковую силу давления
вращательное движение. Появляю
ветра во вращательное движение
ложное направление вращения оси

 

а)   

Рисунок 2. С

Как показано на рисунке 2, л
воздействия ветра, выполненной в
направления ветра перекидываетс
мым обеспечивается сохранение 
сунке 2 приведены следующие об
вижного конца лопасти, изготовл
ветротурбины; 5 — ось вращения
6 — стрелками показано направл
ветра обозначены буквами а и б с

Предлагаемая ветротурбина 
вием прямого потока ветра и рад
ными аэродинамическими характ
ванным устройством, эффективно
ния. Гибкость конструкции обесп
приводит к росту коэффициента и

В широком диапазоне измене
При этом изменение направления
ветротурбины. Это также являетс
тации [3]. 

Имеется возможность подде
сти ветра путем изменения длин
скорости ветра. 

Определение значени

Для оценки эффективности 
проведен ряд исследований по оп
шенного экспериментального мак
цом. 

При экспериментах макет ве
стях. Для этого уменьшенный мак
аэродинамической трубы Т-1-М. 
ветротурбины в рабочей части аэр

Вестник Караг

ны происходит следующим образом: под возд
ы, находящаяся под углом к направлению движ
я и, согласно законам аэродинамики, толкает 
ющаяся сила является силой тяги лопасти, пр
е ветротурбины. При изменении направления
и предлагаемой авторами ветротурбины не изм

                                                           б) 

хема работы лопасти ветротурбины при прямом (а
и обратном (б) направлениях ветра 

лопасть (1) с динамически изменяемой формо
в виде треугольного «паруса» с подвижным к
ся в другую сторону вращающегося каркаса 
первоначального направления вращения оси 
бозначения: 1 — лопасть ветротурбины; 2 — 
ленное из капроновой (парашютной) нити; 3,
я и изогнутая стрелка — направление вращен
ление ветра. Работа лопасти при прямом и о
оответственно. 
за счет саморегулируемой формы поверхност
диального потока при вращательном движени
теристиками. Ветротурбина в потоке ветра я
о преобразующим энергию ветра в энергию 
печивает минимальность аэродинамических с
использования ветра [2]. 
ения направления ветра ветротурбина сохраня
я ветра на противоположное не изменяет напр
ся положительным эффектом, обладающим уд

ржания постоянства оборотов ветротурбины 
ы крепежных нитей подвижного конца лопа

ия силы тяги в зависимости от различных пар

преобразования энергии ветра в энергию вра
пределению аэродинамических характеристик
кета, выполненной в виде треугольного «пару

етротурбины обтекался воздушным потоком 
кет ветродвигателя парусного типа был устан
На рисунке 3 показано расположение экспе
родинамической трубы Т-1-М.  

гандинского университета 

действием потока ветра 
жения потока ветра, ис-
каркас, приводя его во 
реобразующей энергию 
я ветра на противопо-
еняется (рис. 2) [1]. 

 

а)  

ой поверхности за счет 
концом, при изменении 
ветротурбины, тем са-
ветротурбины. На ри-
гибкое крепление под-
 4 — стержни каркаса 
ния оси ветротурбины; 
братном направлениях 

ти лопастей, под дейст-
ии обладает оптималь-
является самоорганизо-
вращательного движе-
опротивлений, а также 

яет работоспособность. 
равление вращения оси 
добством при эксплуа-

при изменении скоро-
астей в зависимости от 

раметров 

ащательного движения 
к одной лопасти умень-
уса» с подвижным кон-

при различных скоро-
новлен в рабочей части 
ериментального макета 
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Рисунок 3. Расп
в раб

Треугольная парусная лопаст
была установлена в рабочей части
ческих весов с помощью тонких 
тельных элементов. Аэродинами
подъёмную силу и крутящий мом
следовательно, нагрузка сосредот
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Рисунок 5. Завис
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Research of wind power wind turbine end triangular lobes 

This article focuses on the development of experimental model wind turbines with a dynamically changeable 
surface shape of the blades, as well as the definition and calculation of the value of the aerodynamic force of 
traction. The article describes the characteristics of the triangular element experimental model wind turbines. 
The process of wind turbine blades. The calculation to determine the value of the aerodynamic force of 
traction. Displays graphics according to the aerodynamic thrust force from wind speed of the air flow, the 
Reynolds number. 
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Thermal control method for the diagnosis of underground  
heating systems 

Thermal methods of nondestructive testing are widely used for the analysis of the thermal insulation of under-
ground pipelines. In heat methadone nondestructive testing, the thermal energy is distributed in the test object. 
Temperature field of the object's surface is a source of information on the characteristics of heat transfer. This ar-
ticle describes the modifications we have developed some of the heat flux sensors. A common element of these 
devices is the battery thermoelectric sensor special design, acting as a thermoelectric converter heat flow. 

Key words: heat flux, heat flux sensors, thermal radiation detectors, heat sensor metric. 

 
Now one of promising methods of nondestructive testing is the thermal method, in which malfunction 

data of a design carries the surface temperature of the controlled object. Values of temperature are defined by 
change of thermal and geometrical adjectives. 

Nondestructive testing devices allow to carry out а state diagnostics or an operating control of various 
parameters of construction materials and designs, at that without breaking their integrity and аppearance. 
Quality monitoring of construction materials and products is one of a set of fields where use of such devices 
is requires. The main controlled parameters: dthe strength of brick or concrete products, setting depth of seal 
of fittings in concrete, existence of emptiness in the monolithic concrete block, thickness and hardness of 
metal products, quality of a welding seam, a state of the pipeline and others. The analysis of results of exper-
imental survey of sites the duct-free and channel grid, carried out in the conditions of various modes of ex-
ploitation and climatic influences showed that in all cases of nondestructive testing determined flux density 
of thermal radiation is more informative indicator of heat transfer, quantitatively characterizing any change 
of a temperature track on a ground surface, than temperature of this surface [1].  

In this regard special actuality is the problem of improvement of this method by creation of specialized 
heatmetric devices and heat flux sensor, providing the necessary accuracy of nondestructive testing of ther-
mal properties of underground heat pipeline of duct-free and channel laying and also fully conforming to all 
standardization and metrology requirements. 

Development and creation of heatmetric devices will allow to solve two problems, firstly in-line locali-
zation of heat carrier leak point, which is carried out by determination of abnormal values of thermal radia-
tion surface density or temperature over surveyed laying of heating systems. The second is reduced to deter-
mination of sites of heating systems with the damaged or humidified thermal isolation of heat pipeline, and 
also an unsatisfactory state of their protecting designs, which is carried out by comparison of the measured 
values of thermal radiation distribution from the ground surface over heat pipeline or its temperatures with 
calculated values. In this case measurement of controlled sizes is carried out as directly over a route axis and 
out of a zone of thermal influence. In such a way, this measurements method also includes information about 
a thermal state of the natural Earth's massif that is indicated in reliability of carried-out diagnostics. Solutions 
these problems will allow to increase the pipelines service life and reduce the loss of heat delivery to the 
consumer [2]. 

The device is developed for practical implementation allowing by heat loss changing and soil tempera-
tures over surveyed heating systems quickly and with insignificant expenses to determine places of leak 
point of the heat carrier to environment and also timely to define sites of heat conductors with an 
unsatisfactory state of their heat-insulating and protecting designs. 

The device consists of the heatmetric block and the electronic small-sized showing device with auton-
omous battery power supply. Basic element of the heatmetric block is the thermoelectric battery converter of 
a heat current. 
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The device works by the auxiliary wall method, the heatmetric block contains the thermal stream ther-
moelectric converter, at the basic of which is the battery thermoelectric sensor. The thermoelectric sensor is 
made in the form of the bounded cylinder, one basis represents a working surface, the second basis has 
thermal contact with a body which has external temperature. Built-in heaters allow to create a heat current 
via the thermoelectric sensor in the directions, perpendicular to its bases. 

The device is given to an operation conditions for measurement of local heat current (via isolation of 
heating system, electric power installation, furnaces, technological devices), for this purpose heat inter-
change control is done out from a surface by standard heatlosses. The zero signal achieves by dint of the 
built-in heater at the device exit. The heat current created by the heater is fiducial, they are compared by heat 
current of studied objects. Areas with possible isolation defects lead to increase in a signal at the device exit. 

Heatmetric indicator of  heating lines diagnostics are known, which consists of two identical heatmetric 
blocks, radiators and the electronic block of transformation, and signal measurement [3]. 

The disadvantage of the above devices is the low accuracy of measurements caused by differently 
external parameters influence of environment to signals of heatmetric blocks, working at some removal from 
each other (up to five meters). As well as the device is operated by two operators owing to simultaneous use 
of two blocks at some distance from each other. 

The device contains the thermoelectric cooler, «hot» junction of the thermoelectric cooler are combined 
in a radiator, and «cold» junctions of the thermoelectric cooler are combined in thermoelectric battery 
inverter heat current [4, 5]. 

Using of a acceptance plate, the thermoelectric battery, the thermoelectric battery converter of a heat 
current and the thermoelectric cooler allows to combine functions of two heatmetric blocks in one. The ref-
erence heat current is taken away from a acceptance plate by means of the thermoelectric cooler, the thermal 
current is created by electric current so that temperature of a acceptance plate remained to equal ambient 
temperature. Corresponding to normal working conditions heat currents are compared to a heat currents in 
that areas where defects are assumed. Temperature pulldown of a acceptance plate up to the ambient temper-
ature allows to exclude influence of a wind on radiometer indications working in natural conditions. At that 
it is possible to estimate the size of a heat current on an output signal of the heat current battery converter. 
Use of the thermoelectric cooler in combination with the acceptance plate, thermobatteries and the battery 
converter of a heat current allows: 1) to combine two heatmetric blocks functions in one; 2) to reduce influ-
ence of random vibrations of environmental variables; 3) to keep enormity an output signal of the heat cur-
rent battery converter, it is new and distinctive signs in the offered device. 

 

 

1 — acceptance plate; 2 — thermoelectric battery converter of a heat current; 3 — thermoelectric cooler;  
4 — radiator; 5 — electronic block of signal transformation and measurement 

Figure 1. Schematic image of the heatmetric device 
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The acceptance plate 1 is given to thermal contact with «active» junction of the thermoelectric battery 
converter 3, «passive» junctions of the thermoelectric battery converter are operated in thermal contact by 
the «active» hot junctions of the thermoelectric cooler 4. «Passive» junctions of the thermoelectric cooler are 
operated in thermal contact by the radiator 5, at that «active» junctions built in between the acceptance plate 
and the thermoelectric battery converter 3, and thermobattery «passive» junction is operated in thermal con-
tact by the device case which has external temperature. The output signal from thermobatteries 2, the ther-
moelectric battery converter of a heat current 3, a acceptance plate 1 and the thermoelectric cooler 4 moves 
on the electronic block of transformation and signal measurement (fig. 1). 

The heatmetric device works as follows, through the acceptance plate electric current is passed such 
size that developed power was more than a possible heat current from studied object. At the thermobattery 
exit there is a signal, via the thermoelectric refrigerator electric current is passed such size that the signal at 
the thermobattery exit became equal to zero. At that the signal at the thermoelectric battery converter exit 
will be proportional to a thermal stream, and acceptance plate temperature is close to ambient temperature. 
The heatmetric device is in an operating mode. 

The heatmetric device is brought to studied object in area where there are no defects. The signal appears 
at the thermobattery exit. Acceptance platr current decreases up to such size that the signal at the 
thermobattery exit became equal to zero again. At that signals are restored at the thermoelectric battery con-
verter exit. We bring the device to studied object in the area of defect existence. We discuss defect existence 
by signal change at the thermoelectric battery converter exit [6]. 

The device works in the range from 50 to 1000Вт/м2 that corresponds to standard heatlosses, which 
eqals to ~ 300 W/m2. Measurement time is about 1 minute with the secondary equipment. The measurement 
uncertainty is 3% of the measured value. 

The temperature field of a wooden board sizes of 1500х2000х20 mm was investigated for the purpose 
of method operability check in laboratory conditions, the wooden board heats up from the opposite side by 
the blind roaster radiation (t = 4000 C) located from the board at distance 2m, 3m (fig. 2). The grid was put 
on the board with a step of 200 mm, measurements were carried out in grid knots. Numbers of points are 
noted from the left to right on a horizontal axis. Figures 2 on curves correspond to numbers of horizontal 
lines from bottom edge of a board to the top. Dependence of a relative signal of the heatmetric sensor (rela-
tion of the current signal to the maximum signal  ) on coordinates of a grid are given on drawing (fig. 3) 

 

 

Figure 2. Dependence of the relative signal on grid coordinates 
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Figure 3. The comparative analysis of graphs on ranks is carried out  
according to the obtained data 

The developed devices will allow by the nature of thermal losses change and ground temperature over 
surveyed heating systems quickly and with insignificant expenses to determine places of leak points of the 
heat transfer to environment, and also in due time to determine heat conductors areas with an unsatisfactory 
condition of their heat-insulating and protecting designs. 

The offered device can work both on single-channel, and according to the two-channel scheme. At that 
founding abnormally high values of power losses indicate to pipeline areas with in whole or in part destroyed 
thermal isolation or mechanical damages of the pipeline material. 

The presented device can be helpful for municipal engineering, for the oil and gas industry, for building 
industry, etc. for definition of leak points of warmth on heating lines. 
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Жерасты жылу құбырларын бақылайтын жылулық əдіс 

Бақылаудың жылулық əдістемесі жерасты құбыр өткізгіштерінің жылулық оқшаулығышы кезіндегі 
талдаулары үшін кең қолданыс табуда. Бақылаудың жылулық əдістемесінде бақылау нысанасында 
таралатын жылулық энергиясы қолданылды. Объект бетінің температуралық өрісі жылу берілу 
процесінің ерекшеліктері туралы ақпарат көзі болып табылады. Мақалада біз жасаған жылулық ағын 
құрылғыларының бірнеше модификациялары сипатталған. Бұл аспаптардың ортақ элементі жылулық 
ағынның жылуэлектрлік түрлендіргіш рөлін орындайтын арнайы конструкциялы батареялы 
жылуэлектрлі құрылғы болып есептелді. 
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Тепловой метод контроля для диагностики подземных теплотрасс 

Тепловые методы неразрушающего контроля получили широкое распространение для анализа со-
стояния тепловой изоляции подземных трубопроводов. В тепловых методах неразрушающего контро-
ля используется тепловая энергия, распространяющаяся в объекте контроля. Температурное поле по-
верхности объекта является источником информации об особенностях процесса теплопередачи. В ста-
тье описаны разработанные нами несколько модификаций датчиков теплового потока. Общим эле-
ментом этих приборов является батарейный термоэлектрический датчик специальной конструкции, 
выполняющий роль термоэлектрического преобразователя теплового потока. 
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Investigation of heat transfer in tubular elements 
of ground heat exchangers 

The article discusses the effectiveness of using low-potential heat of the ground. Also describes the ad-
vantages and features of polyethylene pipes which are used in vertical heat exchangers in the system heat 
pumps. The results of investigation of heat transfer tubular elements ground heat exchangers. It is shown the 
dependence of the heat transfer coefficient heat accepting pipe of heat exchanger on the Reynolds number. 

Key words: heat exchanger, polyethylene pipe, heat transfer coefficient, Reynolds number. 

 
Increase in prices for traditional energy sources causes growing interest in methods of use of renewable 

energy and, in particular, of low potential thermal energy stored in surface layers of the ground. Low poten-
tial energy dissipated in the environment is an important source of energy: the heat of the ground, of 
groundwater, of geothermal water, of open natural and artificial reservoirs, of air [1]. 

At the depth of more than 5 m the ground is characterized by low but constant temperature, which can 
be considered as an efficient energy source for heat pumps. This temperature ranges from 8°C to 12°C, de-
pending on local climate. A geothermal heat pump at wells requires horizontal and vertical subsurface heat 
exchangers. 

A horizontal subsurface heat exchanger is installed next to a building at a small depth. The use of such 
subsurface heat exchangers is limited by the size of available space. 

A vertical subsurface heat exchanger works effectively in virtually all types of geological environment 
except grounds with low thermal conductivity, such as dry sand or dry gravel. Systems with vertical subsur-
face heat exchangers do not require large area sites and do not depend on the intensity of solar radiation inci-
dent on the surface. Systems with vertical subsurface heat exchangers are widely spread [2]. 

Currently, polyethylene pipe of PE-63, PE-80 and PE-100 brands are used for geothermal ground heat 
exchangers. They differ from steel, copper and PVC pipes in high technological effectiveness, possibility to 
automate production. Use of polyethylene pipes saves materials in short supply, many of their types are reusable. 

Technical specifications of polyethylene pipes are shown in Table. 

T a b l e  

Physical and mechanical properties of polyethylene for pipe production 

Indicators Value 
PE-63 PE-80 PE-100 

Density (specific gravity), g/cm3 0,953-0,959 0,940-0,957 0,952-0,961 
Specific elongation at break,% 350-800 350-850 350-681 
Tensile yield limit, MPa 20-23 18-23 23-25 
Modulus of elasticity in tension, MPa 800 1000 1300-1400 
Thermal conductivity coefficient, W/(mK) 0,38 0,38 0,38 
Linear thermal expansion coefficient, mm /(mK) 0,19 0,18-0,19 0,19 
Frangibility temperature, 0C <-100 <-100 <-100 

 
The main advantages of plastic pipes are the following: 
 high strength and toughness of pipes make it possible to withstand the internal pressure up to 1.6 

MPa, and the external loads of the ground; 
 chemical resistance to corrosive grounds and chemicals; 
 low modulus of elasticity of the material makes it possible to reduce the maximum value of the dy-

namic pressure in case of fluid shocks; 
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 no need to isolate the external pipeline from corrosion and to install electrochemical protection; 
 flexibility, toughness, light weight and high impact strength make it easy to install and reduce costs; 
 expected useful life of polyethylene pipelines is 50 years. 
Considering the above characteristics of polyethylene pipes and lack of chemical resistance of metal 

pipes to corrosive grounds and chemicals, we consider it necessary to use PE pipes in making heat exchangers. 
The purpose of the work is to study heat transfer of tubular elements of subsurface heat exchangers and 

to determine dependence of heat transfer coefficient on Reynolds number. 
To achieve this goal, an experimental stand for modeling heat transfer processes in heat pulling ele-

ments of a heat pump was assembled in the laboratory of hydrodynamics and heat transfer. A principal 
scheme of the setup is shown in Figure 1. 

 

1 — a tank with a heat carrier; 2 — an electric heating unit; 3 — a circulation pump; 4 — a measuring orifice  
of the heat pulling section; 5, 11 — differential manometres; 6 — a heat pulling pipe of the heat pump; 7 — a heat 

transfer section with a liquid heat carrier; 8 — a tank with cold tap water; 9 — float with water level control;  
10 — a measuring orifice of the heat transfer section; 12 — thermocouple switch; 13 — potentiometer for measuring 

the EMF of thermocouples; 14 — municipal sewer spill pipe, 15 — thermocouples;  
16, 17 — heat carrier flow control valves. 

Figure 1. An experimental stand for modeling heat transfer processes  
in heat pulling elements of a heat pump 

The stand consists of two systems: 1) the inner system with a heat pulling pipe of the heat pump; 2) the 
outer system of a heat transfer section with a heat transfer liquid. The inner system with a heat pulling pipe 
of the heat pump consists of a tank with a heat carrier, an electric heating unit, a circulation pump, a measur-
ing orifice of the heat pulling section and a differential manometer. The outer diameter of a heat pulling pipe 
of the heat pump is 32 mm, the thickness of the pipe is 3.5 mm. At both ends of the experimental pipe ther-
mocouples are installed. The outer system comprises a vessel with water having a water level controller; a 
heat transfer section in the form of a cylinder with the diameter of 100 mm, filled with heat transfer liquid. 
The system also includes a thermocouple switch, thermocouples, a potentiometer for measuring the EMF of 
the thermocouples and heat carrier flow control valves. 

The plant operates as follows. Hot water is heated by an electrical heating element in the tank to the 
temperature of 40 °C. The water temperature is controlled by a thermostat. The heated water from the tank 
through the circulation pump is supplied to the heat pulling pipe of the heat pump. A mode switch for low 
and maximum flow rate is installed on the pump. The hot heat carrier flow rate is controlled with a valve, 
and a differential manometre shows the flow rate of the liquid incoming into the heat pulling pipe of the heat 
pump. After passing the heat pulling pipe of the heat pump, the hot water flows back into the tank. Con-
trolled with the float, cold water from the water supply system flows into intertubular space of the heat trans-
fer area. After passing the intertubular space, the water passes through the flow rate meter and is discharged 
into the sewer. For measuring the temperature difference of the heating and heated fluids, copper-constantan 
thermocouples are installed in the heat pulling pipe of the heat pump and the heat transfer section with heat 
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transfer fluid. The potentiometer for measuring the EMF of the thermocouples is connected to the thermo-
couple. 

At the plant for the study of heat transfer, the parameters (flow rates, temperatures) of hot and cold 
flows were experimentally investigated, the principal characteristics of the heat transfer process (heat load Q 
and mean temperature difference tm) were calculated, the values of the coefficients of heat transfer from the 
hot flow to the wall and from the wall to the cold flow were determined. 

Based on the experimental data, similarity criteria of heat transfer and water flow regimes in the pipe 
were determined. Water flow regime similarities (Reynolds number) were determined by the formula (1), 
and the similarities of heat transfer (Nusselt number) were determined by the formula (2). 
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where  — is a mean linear flow rate,  — is a dynamic viscosity coefficient; λ — is a heat conduction coef-
ficient of liquid; de is an equivalent diameter of the flow defining its geometry [3–5]. 

On the basis of the determined similarity criteria, the dependence of Nusselt number on Reynolds num-
ber was graphed, it is presented in Figure 2. 

 

Figure 2. Dependence of Nusselt number on Reynolds number 

Figure 2 shows that the rise of  Nusselt criterion is directly proportional to the rise of Reynolds number. 
This is due to the fact that when the moving flow speed increases, in the pipe the flow turbulence grows and 
the boundary layer thickness between the flow and the walls of the tube decreases. Reduction in the thick-
ness of the boundary layer improves the heat transfer process. 

Further the mathematical relationships between the similarities are defined (3), the logarithmic relation-
ship between Nusselt number and Reynolds number is plotted, the exponent of power is determined and the 
coefficient of proportionality is calculated. 

The relationship between similarity criteria is represented in the form of power functions 

.n mNu c Re Pr   
The Prandtl number of the heat carrier remains constant in the experiment, so Nusselt number depends 

only on Reynolds number 

 .nNu c Re   (3) 
Taking the logarithm, we obtain 

 lg lg lg Re.Nu c n   (4) 

From the equation (4) we obtain a function lg (lg ),Nu f Re  which is presented in Figure 3 as a plot. 
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The graph shows that the exponent of power n is equal to the slope of the straight line to the abscissa 

axis i.e. φ .
a

n tg
b

   A comparative graph is plotted based on the results of Mikheev and processing of the 

experiment (fig. 3). 

 

 — based on the results of the experiment of Mikheev,  — based on processed data of the author 

Figure 3. Graph establishing the dependence of Nusselt number on Reynolds number 

The constant с is determined from the equation (5) 

 
n

Nu
c

Re
  (5) 

satisfied by any point on the line. 
Thus, it was found out that the exponent of power is equal to 0.8, and the proportionality constant is 

0.0038. Substituting the calculated numerical data in equation (3), we obtain (6): 

 0,80,0038 .Nu Re   (6) 

By experimental studies at the stand the authors determined universal dependence for mean heat trans-
fer of polyethylene pipes used as heat pulling elements of heat pumps. It was established, that the depend-
ence of  Nusselt number on the Reynolds number is linear in a logarithmic scale; the coefficient of slope of 
the line n that is the exponent of power of Reynolds number, is equal to 0,8. The proportionality coefficient 
is c = 0,0038. Comparing with the experimental data of other researchers shows qualitative agreement, 
the slope of the line is also 0.8. The numerical values of the proportionality coefficients depending on used 
material, are different. For metal tubes c = 0.025, and for polyethylene pipes under  study, it is by 3.7 times 
less that is due to the poor thermal conductivity of the heat transfer wall. 
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М.Стоев, Қ.Құсайынов, Н.Н.Шуюшбаева, Ж.Г.Нұрғалиева, Б.А.Ахмадиев 

Жер асты жылуалмастырғыштарының құбырлық элементтеріндегі 
жылуалмасуды зерттеу 

Мақалада жерастының төменгі потенциалды жылуын пайдаланудың тиімділігі туралы айтылған. 
Сонымен қатар жылу сорғылары жүйелерінде вертикаль жылуалмастырғыштарда қолданылатын 
полиэтилен құбырлардың ерекшеліктері мен артықшылықтары қарастырылды. Жер асты 
жылуалмастырғыштарының құбырлық элементтеріндегі жылуалмасуды зерттеудің нəтижелері 
келтірілген. Жылу сорғыларындағы жылу тартқыш құбырлардың жылу беру коэффициентінің 
Рейнольдс санына тəуелділігі анықталды. 

 

М.Стоев, К.Кусаиынов, Н.Н.Шуюшбаева, Ж.Г.Нургалиева, Б.А.Ахмадиев 

Исследование теплообмена трубчатых элементов  
грунтовых теплообменников 

В статье рассмотрена эффективность использования низкопотенциальной теплоты грунта. Также 
описаны преимущества и особенности полиэтиленовых труб, используемых в вертикальных 
теплообменниках в системе тепловых насосов. Приведены результаты исследования теплообмена 
трубчатых элементов грунтовых теплообменников. Определена зависимость коэффициента 
теплоотдачи теплосъемной трубы теплового насоса от числа Рейнольдса. 
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Cақталу заңдарын пайдалана отырып есептер шығару 

Мақалада импульс пен энергияның сақталу заңдары негізінде қатты емес жəне қатты денелердің 
соқтығысуы қарастырылды. Центрлік масса жүйесінде қатты соқтығысуды зерттеудің техникасы 
көрсетілген. Энергия мен импульстің сақталу заңдары əрекет етуші күштердің белгісіз болған 
жағдайда да, сондай-ақ əр түрлі физикалық шамалардың арасындағы қатынасты оңай табуға 
мүмкіндік береді. Денелердің суммалық кинетикалық байланыс энергиясы да соқтығысу кезінде 
импульс ретінде сақталады, денелер байланыстан кейін бірдей жылдамдықпен қозғалады, олардың 
импульсі сақталады, бірақ суммалық кинетикалық энергиясы кемиді де ішкі энергияға өтеді. Егер 
соқтығысу центрлік болса, онда барлық жағдайда есептің толығымен математикалық шешімі болады.  

Кілт сөздер: мақсаттың шешімінің əдісі, сақталу заңдары, майысқақ тартыстар, оғаш тапсырмалар, 
органның əрекеттестігі. 

 
Қазіргі таңда білім беру жүйесін реформалаудың маңызды бағыттары қатарына білім сапасын 

көтеру мəселесі жетекші орын алады. Жалпы білім беретін мектептерде білім сапасын арттыру, білім 
беру мазмұнын жетілдіру, оқыту үрдісін жаңа сапалық денгейге көтеру мұғалімдердің əдістемелік 
шеберліктерін арттыру сияқты факторлармен байланысты. 

Орта мектептің аса маңызды міндеті жеткіншек ұрпаққа ғылыми негіздерінен тереңдете 
тиянақты білім беру, оларды практикада қолданудың дағдыларын қалыптастыру, білім беру 
мазмұнының политехникалық бағытын күшейту болып табылады. Физикалық теорияны меңгеруде 
оның мағынасын терең түсініп, қолдану жолдарын іздестіруде оқушыларға жаттығу ретінде сыныпта 
немесе үйлерінде өз бетінше түрлі есептер шығарудың мəні ерекше. 

Физика есептерінің түрлері де, оларды шығарудың алгоритмдері де көп. Есепті шығару — 
күрделі процесс. Білім алушы есептерді тақырып бойынша шығара алмайтын болса, ол физиканы 
терең түсіне алмайды. Сондықтан оқу бағдарламасын меңгеру үшін физикалық есептер мен 
жаттығулар шығарулары керек-ақ. 

Көптеген есептер денелердің соқтығысуы немесе құраушы бөлшектерге бөлінуіне байланысты 
құрастырылады. Бұндай есептерді шығару барысында мынаны ескеру қажет. Егерде жүйенің соңғы 
күйі бастапқы күйінен t  аз уақыт аралыққа бөлінсе, онда тартылыс немесе үйкеліс сияқты сыртқы 
күштердің F t  импульстерін ескермей, жүйені тұйық деп қарастыруға болады. Алайда соқтығысу 
кезінде қатты өзгеретін сыртқы күштердің импульстерін жалпы жағдайда ескерусіз қалдыруға 
болмайды, өйткені аз t -уақыттың үлкен F көбейтіндісі үлкен шама ие болып шығуы мүмкін. 
Мысалы, қозғалмай тұрған қабырғамен шардың соқтығысуы кезінде соқтығысудың өте қысқа уақыт 
мерзімінде импульсінің соңғы өзгерісі шар мен қабырғаның деформациясы пайда болатын үлкен 
серпімділік күштің импульсімен анықталады [1]. 

Импульстің сақталу заңын жазу кезінде белгілердің дұрыс қойылуын қадағалау керек. Кейбір 
бағыт оң деп қабылданады. Дене импульсінің проекциясы оң таңбасымен белгіленеді, ал егер 
құраушының бағыты таңдап алынған бағытпен қарама-қарсы болса, онда теріс таңбасымен алынады. 
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Есеп шартында қозғалыс бағыты көрсетілмеген жағдайда белгілеулердi өз бетінше таңдап алуға 
болады. Егер шешу нəтижесінде импульстің проекциясы оң болып шығатын болса, онда қозғалыстың 
бағыты дұрыс таңдалған, ал егер теріс болса, онда дұрыс таңдалмаған деп есептеледі. 

Денелердің соқтығысуы əдетте екі қарапайым модельдің біреуімен сипатталады: абсолютті 
серпімді немесе абсолютті серпімді емес соқтығысулар. Бірінші жағдайда соқтығысу кезінде 
импульспен бірге əсерлесуші денелердің жалпы кинетикалық энергиясы да сақталады, екінші 
жағдайда денелер əсерлесуден кейін бірдей жылдамдықпен қозғалады, олардың да импульстері 
сақталады, бірақ жалпы кинетикалық энергиясы азаяды. Оның жартысы ішкі энергияға ауысады. Егер 
соқтығысу кез келген ортада өтсе, онда осы жəне басқа жағдайларда, есеп толығымен математикалық 
түрде берілген жəне оның шешімі бар болады. Центрлік емес соқтығысудың теориясы қарапайым 
модельден шығады. Сондықтан, осы тақырыпқа арналған есептердің шарттарында бір ғана шешімді 
табуға мүмкіндік беретін қосымша мəліметтер де міндетті түрде берілуі керек [2]. 

Центрлік емес соғу теориясы қарапайым модельдерге жатпайды, сондақтан бұл тақырыптағы 
есептердің шартында бір ғана шешім алатын қосымша мəліметтер болуы керек.  

№ 1 мысал. Массалары бірдей қозғалыстағы шар қозғалмайтын сондай шармен соқтығысады. 
Егер шарлар абсолютті қатты жəне тегіс болса, соқтығысу кезіндегі шарлардың ең үлкен ауытқу 
бұрышы қандай болады [3].  

Шешуі:  
Есептің шарты бойынша шарлардың массалары 1 2m m m   бір-біріне тең. Шар 01  

жылдамдықпен горизонталь бағытта қозғалды деп есептейік. Шарларға сыртқы əсерлер 
болмағандықтан, жүйені тұйық жүйе деп алуға болады. Сонда импульстің сақталу заңы мен 
энергияның сақталу заңын пайдалана отырып, мынадай теңдеулер жазылады. 
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Төмендегі 1-суреттен 2 2 2
01 1 2 1 22 cos         жəне бұдан екінші теңдеуді алсақ, онда 

1 22 cos 0     тең болады. Соқтығысудан кейінгі жылдамдық нөлге тең болмағандықтан, 1
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 арасындағы бұрыш 900  тең болмайды. 
Есептің шешімі қарапайым, бірақ оқушылар 

жылдамдық проекцияны көп жағдайда ось бойынша 
жазады.  

            

01 1 2

1 2

2 2 2
01 1 2

    ось бойынша;

0        ось бойынша;

1 1 1
.

2 2 2

x x

y y

х

у

m m m

    
   

    

               (1.2) 

Бұл жүйені шеше отырып, алынған шешуді күрделі тригонометриялық тепе-теңдікті пайдалану 
арқылы, күрделі жолмен алуға да болады.  

Есептің шартын күрделендіріп, есепті жалпы түрде қайта шешіп көрейік:  
№ 1 мысал: массасы 1m  шар 01  жылдамдықпен массасы 2m 2 1( )m m  тыныштықта тұрған 

шарға қарай қозғалады. Егер шарлар абсолют қатты жəне тегіс болса, соқтығысу кезінде 1m  шардың 
ең үлкен ауытқу бұрышын анықтаңдар [4].  

№ 1 мүмкін шешімі.  
Шарларға сыртқы əсерлердің барлығы айтылмағандықтан, импульстің сақталу заңын қолдануға 

болады деген шешімге келуге болады. Импульстің сақталу заңы: 1 01 1 1 2 20 .m m m     
   

 Мысалы, 2-суретте осы қатынас көрсетілген. 
Импульс векторлары үш бұрышты құрайды. Косинустар 
теоремасына сəйкес оны былай жазуға болады: 

                 
2 2 2 2 2
1 01 1 2 1

2
1 01 1

( )
cos .

2

m m

m

    
 

 
                   (1.3) 

1-сурет 

2-сурет 
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Есептің шарты бойынша шарлар абсолют қатты жəне тегіс болғандықтан, онда үйкеліске 
жұмсалатын механикалық энергия болмайды, сол себепті механикалық энергияның сақталу заңына 
сүйене отырып, 

2 2 2
01 1 1 2 2

1 1 1
.

2 2 2
m m m      

Бұдан 
2 2 2

1 01 1 2 2( )m m     

 
2 2 2 2 2
1 01 1 2 1 01 1

2
1 01 1

( ) ( )
cos .

2

m m m

m

      
 

 
 (1.4) 

Қарастырып отырған есептен алынатын ақпараттың молдығын сақталу заңы көмегімен ала 
алмаймыз. Алынған өрнекті зерттейік.  

Бұл өрнек кез келген 1,m 2m 2 1( )m m  мəндері мен 01  үшін орындалады, бірақ шарлар дөңгелек 
жəне соқтығысу кезіндегі бағыттар əр түрлі болуы мүмкін, сол себепті есептің шарты бойынша ең 
үлкен ауытқу бұрышын анықтау қажет.  

Математикадағы дифференциалдау операциясын пайдалана отырып, минимум немесе 
максимумды шарттары жеңіл анықталады. Алынған нəтижеге қарап, 1cos ( )f    1  функциясы 

болатынына көз жеткізуге болады. Функцияны экстремумде зерттейік, алдын ала 1m -ге 
қысқартайық:  

 
2 2 2 2 2 2

1 01 1 2 01 1 1 2 1 1 2 01

1 01 1 1 01 1

( ) ( ) ( ) ( )
cos .

2 2

m m m m m m

m m

           
  

   
 (1.5)

 

1 бойынша: 

 
2 2

1 2 1 1 2 01
1 2

1 01 1

( ) ( )
( ) 0;

2

m m m m
f

m

       
 

 (1.6)

 
 1 2

1 01
1 2

.
m m

m m


  


 (1.7) 

1  жылдамдығының алынған мəні ұшу бұрышы косинусының ең аз мəнге сəйкес екені көрініп 
тұр, сол себепті ең аз ауытқу бұрышы нөл градуста болғандықтан, ұшудың максимум бұрышы да 
сəйкес болады. Жылдамдықтың алынған мəнін қойып, (1.5)-теңдеуден косинустың мəнін анықтауға 
болады.  

 
2

1

2

cos 1 .
m

m

 
    

 
 (1.8) 

Массалары бір-біріне тең болған кезде ауытқу бұрышы 900-қа тең болады.  
Есепті шешу үшін дифференциалдау амалынын қолдануға жүгінейік. Бұл есеп басқа жолмен 10 

сынып оқушысы масса центрі көмегімен де шеше алады, бірақ шешу жолы күрделі болады. Бұндай 
шешімнің жолын көрсетейік.  

№ 2 мүмкін шешімі.  
Сыртқы күштер жайлы айтылмағандықтан, олардың соқтығысу кезіндегі əрекеттесуін 

ескермеуге болады. Яғни екі шар жүйесінің центрлік массалары тұрақты 1  жылдамдығының 
бағытына қарай қозғалады. N нүктелік денелердің масса центрі жүйесінің жылдамдығы келесі формула 
бойынша анықталады.  

.

N

i i
i

цм N

i
i

m v
v

m




 

Бұл жағдайда масса центрі жылдамдығы 1 01

1 2
цм

m v
v

m m



 тең. 
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Масса центрі есептеуінің жүйесіне (ЕЖ) көшейік. Жылдамдықтарды қосу заңын пайдаланып, 

01 01 цмv v v 
  

 жəне 02 02 цмv v v 
  

 деп жазуға болады. Масса центрі үшін формуланы 02 0;v 


 υ02 = 0 

ескере отырып, ЕЖ шарлардың масса центрлері мынадай жылдамдықтармен бір-біріне жақындайды.   

2 01
01

1 2

;
m v

u
m m





 

 1 01
02

1 2

.
m v

u
m m

 



 (1.9) 

ЕЖ-де шарлардың масса центрлерінің толық импульсі соқтығысуға дейінгі жəне кейінгі мəндері 
нөлге тең, сəйкесінше 

1 01 2 02

1 1 2 2

2 2 2 2
1 01 2 02 1 1 2 2

;

; 

;
2 2 2 2

m u m u

m u m u

m u m u m u m u




  

 

соқтығысқанға дейінгі жылдамдықтар 01 1,u u  02 2.u u  
Соқтығысудан кейін денелердің жылдамдық модульдары центрлік массаға қатысты өзгеріссіз 

қалады. Бірінші шардың жылдамдық модулі соқтығысудан кейін бірінші шардың соқтығысуға дейінгі 
жылдамдық модуліне тең, бірақ оның бағыты өзгереді. Шарлардың соқтығысуға дейінгі өзара 
орналасуына қарай бұл веторлардың арасындағы бұрыш 0°-ден 180°-қа дейін (маңдай алды соғу) 
өзгереді.  

Қозғалмайтын ЕЖ-ге қайтып оралайық. Масса центрінің жылдамдығы өзгермегендіктен жəне 
бірінші шардың бастапқы қозғалысына қарай бағытталғандықтан, бірінші шардың соқтығысудан 
кейінгі жылдамдығын мынадай түрде жазуға 1 1 цмv u v 

  
 болады. 

Векторлық шамалардың геометриялық бейнелері (3-сур.) көрсетілген. Жылдамдық векторлары 

арасындағы байланысты көрсете отырып, 1u


 жəне 0


 векторларының модулі белгісіз екенін ескере 

отырып, оларды жоғарыда көрсетілген қатынастар арқылы анықтауға болады. 0


 векторының 

бағыты белгілі ол ( 01


 бағытына сəйкес), ал 1u


 жəне 0


 векторлары бағыттарының арасындағы 
бұрыш 0-ден 180°-қа дейін өзгеруі мүмкін. 

Байқасақ, көптеген нүктелердің барлығы 1u


 векторы соңы 

болуы мүмкін, яғни 1


 векторының (ұшы) соңы 1u


 вектор модуліне 
тең шеңбер радиусы болып табылады. 3-суретте көрсетілгендей,  

0


= цм


 жылдамдық векторымен 1


 жылдамдық векторларының 
ең үлкен ауытқу бұрышына шардың бастапқы бағыттағы 

жылдамдықтарының 1u


 жəне 1


 арасындағы бұрыш 90°. 

2 01

1 1 2 2

1 010 1

1 2

sin .

m v

u m m m
m vv m

m m


   



 

Сонда массалары бір-біріне тең болғанда олардың арасындағы ауытқу бұрышы 90°-қа тең 
болатындығы дəлелденеді. 

№ 2 мысал. 4-суретте көрсетілгендей, радиустары R 
бірдей екі шар бірдей жылдамдықта бір-біріне қарама-қарсы 
қозғалады. Шарлардың масса центрлері қозғалысының 
сызықтарының ара қашықтығы S = R. Соқтығысудан кейін 
əрбір шарлардың қайсысының жылдамдық векторлары 
қандай   бұрышына бұрылады? Шарды тегіс деп, соққыны 
серпімді деп есептеуге болады [4].  

 

3-сурет 

4-сурет 
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Шешуі: Соқтығысқаннан кей
Импульстің жəне энергияның

 

Біз жоғарыда импульстің са
тақырыпта импульс моментінің
шешілмейді. 

№ 3 мысал. Планетаға түзу 
R тең шеңбер бойымен айналат
метеорит массасынан 10 есе арты
қашықтықта R/2 жаңа орбитаға ө
жылдамдығын анықтаңдар [5]. 

Шешуі. Метеориттің массасы
тең, ал соқтығысқаннан кейін — 1

центрге тартқыш үдеуі 
2
0 ,

v
a

R
  Н

тартылыс заңдарына 
2
10

M
F G

R


 

 

 а

Соқтығысу кезінде метеори
гравитациялық байланыс күшіне
болады: 0 110 11 .mv mu mv 

  
 6-с

пайдалана отырып: 2 2 2(10 )m u m v

 

Метеорит станциямен қосы
əсерлесу күшінің əсерінен іске 
орналасуын  сол мезеттегі Жерд

5-сурет 

Вестник Караг

йінгі шарлар жылдамдығын 1V


 жəне 2V  деп б
ң сақталу заңдарына сүйене отырып,  

1 2

2 2 2
1 2

0 ;

1 1
.

2 2

mV mV

mV mV mV

 

 

1 2 ,V V V   яғни соқтығысқанн
жылдамдық модульдері өзгеріссіз қ
уақытта өтетіндіктен, əрбір шардың 
соққы кезіндегі шарлардың масса 
сызыққа параллель жүреді деп есептеп,

2 ;    

 sin .
2

S

R
   

Бұдан 

                         2arcsin
2

S

R
    

ақталу заңы мен энергияның сақталу заңдары
ң сақталу заңы қарастырылмаса, онда ал

бойымен ұшатын массасы М метеорит масса
тын автоматты космостық станцияға құлай
ық. Соқтығысу нəтижесінде метеорит планета
өтетін станцияда қалып қояды. Соқтығысқанғ

ы т-ге тең болса, онда соқтығысқанға дейінгі ст
1 т. Кинематикадағы шеңбер бойымен бір қалы

Ньютонның екінші заңы бойынша, 10F ma

0m  сүйене отырып: 2
0 2

.
M

v G
R

  

 

 б 

6-сурет 

ит пен станция арасындағы əрекеттесу кү
ен едəуір көп болса, онда импульстің сақтал
суретте (а) импульс векторларын көрсетіп, 

2 2 2
0 1(11 ) ,v m v  бұдан  

2
2 2
1 0

100
.

121 121

u
v v 

ылғаннан кейін, оның қозғалысы Жермен 
асырылады. 6-суретте (б) станцияның со

ден ең аз аралыққа өтетіндігін көрсету кере

гандинского университета 

елгілейік.  

(1.10) 

ан кейін шарлардың 
қалады. Соққы қысқа 
импульсінің өзгерісі 
центрлерін қосатын 

, суреттен  

2
.

3
                       (1.11) 

ын қарастырдық. Егер 
лға қойылған мақсат 

а центрі арқылы өтетін 
йды. Станция массасы 
аға дейін минимум ара 
ға дейінгі метеориттің 

танция массасы 10 т-ге 
ыпты қозғалған дененің 

a  жəне бүкіл əлемдік 

үші олардың Жермен 
лу заңын пайдалануға 
Пифагор теоремасын 

(1.12) 

гравитациялық өзара 
оқтығысқаннан кейінгі 
ек. Осы мезеттер үшін 
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механикалық энергияның сақталу заңдарын жазайық. Массалары т1 жəне т2 екі материалдық 
нүктенің гравитациялық байланыс энергиясын ескере отырып (немесе біртектес шарлар), мына 

формула арқылы: 
2 2
1 211 11

11 11 .
2 / 2 2

mv mvM M
G m G m

R R
     

Енді (1.12) ескере отырып, 

 
22

2 20
2 0

100
2 .

121 121

vu
v v    (1.13) 

Одан кейін импульстің сақталу заңын пайдаланайық. Егер станция қозғалысын Жер центріне 
қатысты қарастырсақ, онда уақыт мезеттері үшін импульс моментінің сақталу заңы метеоритпен 
соқтығысқаннан кейінгі мезеттегі метеориттің станциямен біріккеннен кейінгі олардың 
жылдамдықтары Жермен гравитациялық өзара əсерлесу күшінің əсерінен іске асырылады. 
 1 211 sin 11 / 2.mv R a mv R  (1.14) 

Импульстің сақталу заңына сүйене отырып, 0

1

10
sin ;

11

mv
a

mv
 2 0

20

11
v v  алуға болады.  

Сонда 

 
58

.
GM

u
R

  (1.15) 

Есепті шығару үшін оның мазмұнын мұқият оқу керек. Есептің талап етіп отырған шартына 
сəйкесті есепті шығаруға қажетті мəліметтерді талдай алу қажет. 
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Решение задач с использованием законов сохранения 

В статье на основе законов сохранения импульса и энергии рассмотрены неупругие и упругие столк-
новения тел. Показана техника исследования упругих столкновений в системе центра масс. Законы 
сохранения энергии и импульса позволяют достаточно просто устанавливать соотношения между раз-
личными физическими величинами при столкновении тел. Кроме того, законы сохранения могут быть 
использованы даже в тех случаях, когда действующие силы неизвестны. При соударении сохраняет-
ся как импульс, так и суммарная кинетическая энергия взаимодействующих тел, тела после взаимо-
действия движутся с одной и той же скоростью, их импульс сохраняется, но суммарная кинетиче-
ская энергия уменьшается, так как часть ее переходит во внутреннюю энергию. Если соударение 
центральное, то и в том, и другом случае задача полностью описана математически и имеет реше-
ние.  
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Solving of problems using the conservation laws 

On the basis of the laws of conservation of momentum and energy are considered inelastic and elastic colli-
sions of bodies. Research shows the technique of elastic collisions in the center of mass. Conservation laws of 
energy and momentum provide an easy way to install the relation between different physical quantities in the 
collision of bodies that often conservation laws can be used even in cases where the acting forces are un-
known. Upon collision stored as momentum and the total kinetic energy of the interacting bodies, body after 
interaction move with the same speed as their momentum is conserved, but the total kinetic energy is reduced 
because the part of it goes into the internal energy. If central collision, then in fact, and in other cases, the 
problem is fully described mathematically and has a solution. 
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