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Íà îñíîâå ãàçîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ðàñøèðåíèÿ èìïóëüñíîé ñòðóè âàí-äåð-âà-
àëüñîâà ãàçà [1] ðàçðàáîòàíà ñòðàòåãèÿ ýêñïåðèìåíòà ïî îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ
êîíôîðìàöèîííîãî ïåðåõîäà «êëóáîê—ãëîáóëà» ïîëèìåðíûõ öåïåé, ðàñòâîðåí-
íûõ â ñâåðõêðèòè÷åñêîì äèîêñèäå óãëåðîäà. Ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ ÑÎ2

â îêîëîêðèòè÷åñêîé îáëàñòè è èçýíòðîïè÷íîcòè ïðîöåññà ðàñøèðåíèÿ ñòðóè îï-
ðåäåëåíû àäåêâàòíûå ïðåäëîæåííîé ìîäåëè íà÷àëüíûå óñëîâèÿ â ñîïëå, äèçàéí
ýêñïåðèìåíòà (ãåîìåòðèÿ, ðàçìåðû îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ óñòàíîâêè, âðåìÿ äåéñòâèÿ
èìïóëüñíîãî êëàïàíà), îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíûå âàðèàíòû ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòà è îáðàáîòêè åãî äàííûõ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû âû÷èñëåíèÿ, âûïîë-
íåííûå äëÿ ñëó÷àÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî óñëîâèÿì ýêñïåðèìåíòîâ [2, 3].

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à: âàí-äåð-âààëüñîâ ãàç, îêîëîêðèòè÷åñêàÿ îáëàñòü, èìïóëüñ-
íàÿ ñòðóÿ, èçýíòðîïè÷íîñòü òå÷åíèÿ, ãàçîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñøèðåíèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ðÿäå ñïîñîáîâ ìèêðîêàïñóëèðîâàíèÿ àêòèâíîãî âåùåñòâà â ïîëèìåðíûé ìà-
òåðèàë (íàïðèìåð, RESS [4, 5] è RESS-N [6, 7]) îñíîâîé ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ êîí-
ôîðìàöèîííûé ïåðåõîä «êëóáîê —ãëîáóëà» (êîëëàïñ) îäèíî÷íîé öåïíîé ìîëå-
êóëû ïîëèìåðà. Ïî ñóùåñòâó â ýòîì ñëó÷àå ìèêðîêàïñóëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ãëîáóëó (áîëåå ïëîòíûé ïî ñðàâíåíèþ ñ êëóáêîì êîíôîðìàò) ñ çàõâà÷åííûì â
åå îáúåìå àêòèâíûì âåùåñòâîì. Óñëîâèÿ òàêîãî ïåðåõîäà çàâèñÿò êàê îò ñâîéñòâ
ñàìîé ìàêðîìîëåêóëû, òàê è îò ñâîéñòâ îêðóæàþùåé ñðåäû — òåìïåðàòóðû, ðà-
ñòâîðèòåëÿ è äîáàâîê (êî-ñîëüâåíò èëè íîí-ñîëüâåíò). Èçó÷åíèå ýòîãî ÿâëåíèÿ
ïðåäñòàâëÿåò êàê ôóíäàìåíòàëüíûé [8], òàê è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, êîòîðûé
ñâÿçàí ñ îïòèìèçàöèåé òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ìèêðîêàïñóëèðîâàíèÿ. Òðà-
äèöèîííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ â îáû÷íûõ (íåêðèòè÷åñêèõ) ðà-
ñòâîðàõ îãðàíè÷åíû âîçìîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ðàçáàâëåíèé,
ïîçâîëÿþùèõ ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü îáúåìíóþ àãðåãàöèþ ãëîáóë è âûïàäåíèå èõ
â îñàäîê [8]. Â ýòîì îòíîøåíèè ãàçîäèíàìè÷åñêèå ñòðóè ÿâëÿþòñÿ óíèêàëüíûì
èíñòðóìåíòîì, ïîçâîëÿþùèì äîñòèãàòü çíà÷èòåëüíûõ ðàçáàâëåíèé (íà ïîðÿäêè)
ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ýêñïåðèìåíòàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò èçó÷àòü ïîâåäå-
íèå ïðàêòè÷åñêè îäèíî÷íûõ ìîëåêóë ïîëèìåðà. Ñòðóè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ
èçó÷åíèÿ ïåðåõîäîâ «êëóáîê —ãëîáóëà» ëþáûõ ïîëèìåðîâ, êîòîðûå ìîãóò ðàñòâî-
ðÿòüñÿ â ÑÊ ôëþèäàõ. Ïðè÷åì ïàðàìåòðû ïåðåõîäà êàæäîãî ïîëèìåðà áóäóò çà-
âèñåòü êàê îò ðàñòâîðèòåëÿ, òàê è îò êî-ñîëüâåíòîâ.
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Îäíàêî îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ïåðåõîäà «êëóáîê —ãëîáóëà» â ýêñïåðèìåíòàõ
ñ èìïóëüñíûìè ñòðóÿìè [2, 3] ñîïðÿæåíî ñ äëèòåëüíûì è òðóäîåìêèì ïðîöåññîì
âàðüèðîâàíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ ýêñïåðèìåíòà è íàõîæäå-
íèÿ òàêîé èõ êîìáèíàöèè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ôèêñèðîâàòü ýòîò ïåðåõîä. Ìîæíî
ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü ýòó ïðîöåäóðó, ïåðâîíà÷àëüíî ðàçðàáîòàâ ñòðàòåãèþ ýêñ-
ïåðèìåíòà. Öåëüþ îïûòà ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå çàâèñèìîñòè ðàññòîÿíèÿ l 

–

 îò ñîïëà
äî òî÷êè íà îñè ñòðóè, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïåðåõîä, îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé
ýêñïåðèìåíòà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïåðåõîäà — òåìïåðàòóðû T(l) è
êîíöåíòðàöèè íîí-ñîëüâåíòà Cnon(l) â ýòîé òî÷êå — íåîáõîäèìà ìîäåëü ñòðóè,
ñâÿçûâàþùàÿ çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè íîí-ñîëüâåíòà â ëþáîé òî÷êå
ñòðóè ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè. Ïîä ñòðàòåãèåé ïðè ýòîì ïîäðàçóìåâàåòñÿ äå-
òàëüíûé ïëàí ýêñïåðèìåíòà, âêëþ÷àþùèé íà îñíîâå àäåêâàòíîé ìîäåëè ñòðóè:
1) âûáîð îïòèìàëüíûõ óñëîâèé åãî ïðîâåäåíèÿ; 2) ðàçðàáîòêó äèçàéíà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé óñòàíîâêè è 3) âûáîð îïòèìàëüíîãî ïóòè ïðîâåäåíèÿ. Â çàâèñèìîñòè
îò òî÷íîñòè ìîäåëè àäåêâàòíîñòü ìîæåò ïîäðàçóìåâàòü êàê êà÷åñòâåííîå, òàê è
êîëè÷åñòâåííîå ïðåäñêàçàíèå ïàðàìåòðîâ ðàñøèðÿþùåéñÿ ñòðóè. Â íàñòîÿùåé ñòà-
òüå íà îñíîâå ãàçîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ðàñøèðåíèÿ èìïóëüñíîé ñòðóè âàí-äåð-
âààëüñîâà ãàçà [1] ðàçðàáîòàíà ñòðàòåãèÿ ýêñïåðèìåíòà ïî îïðåäåëåíèþ çàâèñèìîñòè
òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà «êëóáîê—ãëîáóëà» îò êîíöåíòðàöèè íîí-ñîëüâåíòà â ñòðóÿõ
ñâåðõêðèòè÷åñêîãî äèîêñèäà óãëåðîäà. Ïîä òåðìèíîì «âàí-äåð-âààëüñîâ ãàç» ïî-
íèìàåòñÿ îïèñàíèå â ðàìêàõ óðàâíåíèÿ Âàí äåð Âààëüñà ëþáîãî ôëþèäà, êàê
ãàçîîáðàçíîãî, æèäêîãî, òàê è ñâåðõêðèòè÷åñêîãî. Õîòÿ â ñèëó ïðåäïîëîæåíèÿ î
ìîäåëè ãàçà («âàí-äåð-âààëüñîâ ãàç») ïðåäñêàçàíèÿ ìîãóò íîñèòü òîëüêî êà÷å-
ñòâåííûé õàðàêòåð, îñíîâíûå ÷åðòû ñõåìû îñòàíóòñÿ òàêèìè æå è â ñëó÷àå áîëåå
òî÷íûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ (íàïðèìåð, Ðåäëèõà—Êâîíãà èëè âàí Ëààðà), êîòîðûå
áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ â äàëüíåéøåì äëÿ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÐÅÄÏÎËÎÆÅÍÈß ÌÎÄÅËÈ ÐÀÑØÈÐÅÍÈß ÑÒÐÓÈ
È ÑËÅÄÑÒÂÈß ÈÇ ÍÈÕ

Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñëåäñòâèÿ. Âûáîð óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ
ýêñïåðèìåíòà

Îñíîâîé ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ðàñøèðåíèÿ èìïóëüñíîé ñòðóè ÿâëÿåòñÿ çàäà-
÷à î íåñòàöèîíàðíîì èçýíòðîïè÷åñêîì ðàñøèðåíèè ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî
îáëàêà âàí-äåð-âààëüñîâà ãàçà [1]. Ïðåäïîëîæåíèå îá èçýíòðîïè÷íîñòè òå÷åíèÿ
çàìûêàåò ñèñòåìó óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè óðàâíåíèåì èçýíòðîïû. Ýòî óðàâ-
íåíèå âêëþ÷àåò çàâèñÿùèå â ñëó÷àå ðåàëüíûõ ãàçîâ îò ïëîòíîñòè  è òåìïåðà-
òóðû Ò èçîõîðíóþ òåïëîåìêîñòü cv  cv(, T ) è òåðìè÷åñêîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ
p  p (, T ). Çäåñü p,  è T — íîðìèðîâàííûå íà êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ äàâëåíèå,
ïëîòíîñòü è òåìïåðàòóðà ñîîòâåòñòâåííî. Â òàêîé îáùåé ïîñòàíîâêå âîçìîæíî
òîëüêî ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè, è ðå-
çóëüòàò ìàëîïîëåçåí äëÿ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Â êâàäðàòóðàõ
èíòåãðèðîâàíèå âîçìîæíî ëèøü â íåêîòîðûõ ñïåöèàëüíûõ ñëó÷àÿõ òåðìè÷åñêîãî
óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ p  p (, T ) ïðè cv  const. Îäíàêî èçâåñòíî, ÷òî cv  cv(, T )
ñëàáî çàâèñèò îò ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû âåçäå, êðîìå îêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêîé
òî÷êè (îêîëîêðèòè÷åñêàÿ îáëàñòü), ãäå îíà ñèëüíî âîçðàñòàåò [9, 10]. Ýòî ïîçâîëÿ-
åò èñïîëüçîâàòü ïðåäïîëîæåíèå î ïîñòîÿíñòâå èçîõîðíîé òåïëîåìêîñòè, êîòîðîå
íàêëàäûâàåò ïåðâîå îãðàíè÷åíèå íà óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà: èçýíòðîïà
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Ãàçîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñøèðåíèÿ èìïóëüñíîé ñòðóè
ñâåðõêðèòè÷åñêîãî äèîêñèäà óãëåðîäà. Còðàòåãèÿ ýêñïåðèìåíòà

íà äèàãðàììå ñîñòîÿíèÿ â ïðîöåññå ðàñøèðåíèÿ ãàçà äîëæíà ïðîõîäèòü âíå îêî-
ëîêðèòè÷åñêîé îáëàñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü îïðåäåëåíèÿ
ñòðóêòóðû ýòîé îáëàñòè. Èìåþùèåñÿ â ëèòåðàòóðå ïîäõîäû â îïðåäåëåíèè ãðàíèö
ýòîé îáëàñòè âåñüìà ðàñïëûâ÷àòû è ïîýòîìó ìàëîêîíñòðóêòèâíû [11]. Íà íàø
âçãëÿä, íàèáîëåå ïðèâëåêàòåëåí ïîäõîä [12, 13], îñíîâàííûé íà ïðåäñòàâëåíèÿõ î
òåðìîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè [14] è âîçðàñòàíèè ôëóêòóàöèé â îêîëîêðèòè-
÷åñêîé îáëàñòè [15]. Â ýòîì ñëó÷àå åå ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ñâåðõêðèòè-
÷åñêèé òðåóãîëüíèê íà ôàçîâîé äèàãðàììå ñ âåðøèíàìè â êðèòè÷åñêîé (Ñ), ñâåðõ-
êðèòè÷åñêîé (SC) è òî÷êå ìàêñèìóìà ôëóêòóàöèé íà ñâåðõêðèòè÷åñêîé èçîòåðìå
(MSC) è ñî ñòîðîíàìè: ëèíèåé ìàêñèìóìîâ ôëóêòóàöèé (Ñ-MSC), ëèíèåé ëî-
êàëüíûõ ìèíèìóìîâ óñòîé÷èâîñòè (Ñ-SC) è ñâåðõêðèòè÷åñêîé èçîòåðìîé (SC-
MSC). Äëÿ ñëó÷àÿ âàí-äåð-âààëüñîâà ãàçà òðåóãîëüíèê ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà (p, T )-äèàãðàììà ñîñòîÿíèÿ âàí-äåð-âààëüñîâà ãàçà c
ôðàãìåíòîì êðèâîé èñïàðåíèÿ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), ðàññ÷èòàííîé ïî ôîðìóëå Ãîìå-
ñà—Òîäîñà [16] (îøèáêà ìåíåå 1 %), êðèòè÷åñêîé èçîáàðîé (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ)
p 1 (T  1), ñóïåðêðèòè÷åñêèìè èçîáàðîé (øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) p  pSC(T  TSC)
è èçýíòðîïîé ISC, à òàêæå èçýíòðîïàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàçëè÷íûì íà÷àëü-
íûì óñëîâèÿì ðàñøèðåíèÿ: 1 — (p—0 80 àòì, t0 45 Ñ), 2 — (p—0 95 àòì, t0  50 Ñ)
è 3 — (p—0  100 àòì, t0  40 Ñ). Âûáîð òàêèõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé ñäåëàí äëÿ òîãî,
÷òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü âîçìîæíûå âàðèàíòû, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê íàðóøå-
íèþ àäåêâàòíîñòè ìîäåëè. Ïðè ðàñ÷åòå èçýíòðîï c ïðèíèìàëè ðàâíîé 1 äæ/ã Ê
[17]. Ñîîòâåòñòâåííî   R/c  0,1383. Êðîìå òîãî, â îêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêîé
òî÷êè èçîáðàæåí ïðÿìîóãîëüíèê {0,998  T  1,002; 0,992  p  1,008}, ïîëíîñòüþ
ïåðåêðûâàþùèé îáëàñòü àíîìàëüíîãî ïîâåäåíèÿ èçîõîðíîé òåïëîåìêîñòè, ÷àñòü
êîòîðîé ëåæèò â äîêðèòè÷åñêîé ÷àñòè äèàãðàììû ñîñòîÿíèÿ ( p  1 è T  1).
Ãðàíèöû ïðÿìîóãîëüíèêà ðàññ÷èòàíû íà îñíîâå ìóëüòèïàðàìåòðè÷åñêîãî êðîñ-
ñîâåð-óðàâíåíèÿ [9]. Ñòðóêòóðà ýòîé îáëàñòè â êîíòåêñòå íàøåé ðàáîòû íå ñóùå-

Ðèñ. 1.  Ñâåðõêðèòè÷åñêèé òðåóãîëüíèê íà ôàçîâîé äèàãðàììå âàí-äåð-âààëüñîâà âå-
ùåñòâà: Ñ-êðèòè÷åñêàÿ òî÷êà; SC-ñóïåðêðèòè÷åñêàÿ òî÷êà; MSC — òî÷êà ìàêñèìóìà

ôëóêòóàöèé íà ñâåðõêðèòè÷åñêîé èçîòåðìå
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Ðèñ. 2. (p,T )-äèàãðàììà ñîñòîÿíèÿ âàí-äåð-âààëüñîâà âåùåñòâà c ôðàãìåíòîì êðèâîé
èñïàðåíèÿ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), êðèòè÷åñêîé èçîáàðîé (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ), ñóïåðêðè-
òè÷åñêîé èçîáàðîé (øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ), ñóïåðêðèòè÷åñêîé èçýíòðîïîé ISC è èçýí-

òðîïàìè:
1 — (p

—
0 80 àòì, t0 45 C); 2 — (p

—
0 95 àòì, t0 50 C); 3 — (p

—
0 100 àòì, t0 40 C). Çàøòðèõîâàí-

íûé ïðÿìîóãîëüíèê â îêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêîé òî÷êè Ñ — îáëàñòü àíîìàëüíîãî ïîâåäåíèÿ
èçîõîðíîé òåïëîåìêîñòè

ñòâåííà, âàæíî ëèøü, ÷òîáû «ýêñïåðèìåíòàëüíûå» èçýíòðîïû ìèíîâàëè åå. Ïðè
ðàñøèðåíèè ñòðóè ïàäàþò êàê äàâëåíèå, òàê è òåìïåðàòóðà, èçîáðàæàþùàÿ (p, T )-
òî÷êà íà äèàãðàììå ñîñòîÿíèÿ äâèæåòñÿ èç íà÷àëüíîé òî÷êè (p0, T0) âäîëü èçýí-
òðîïû âíèç. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî êðèâàÿ 2 ïåðåñåêàåò ñâåðõêðèòè÷åñêèé òðåó-
ãîëüíèê, è ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðè òàêèõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü
ñòðóè íå áóäåò äàâàòü àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ. Ñîãëàñíî êðèâîé 3 â ïðîöåññå ðàñøè-
ðåíèÿ ñâåðõêðèòè÷åñêèé ôëþèä ïðè ïåðåñå÷åíèè êðèòè÷åñêîé èçîáàðû (p  1)
ïåðåõîäèò â æèäêóþ ôàçó, êîòîðàÿ òàêæå íå îïèñûâàåòñÿ ïðåäëîæåííîé ìîäåëüþ.
Êðèâàÿ 1 íå ïåðåñåêàåò îêîëîêðèòè÷åñêîé îáëàñòè, è ñîîòâåòñòâóþùèå åé íà÷àëü-
íûå óñëîâèÿ ðàñøèðåíèÿ óäîâëåòâîðÿþò ïåðâîìó îãðàíè÷åíèþ.

Èç ðèñóíêà ìîæíî ñäåëàòü îáùèé âûâîä, ÷òî óäîâëåòâîðÿþùèå ïåðâîìó
îãðàíè÷åíèþ òî÷êè (p0, T0) ëåæàò íà äèàãðàììå ñîñòîÿíèÿ â îáëàñòè I, îãðàíè÷åí-
íîé ñëåâà ñâåðõêðèòè÷åñêîé èçýíòðîïîé ISC è ñíèçó ñâåðõêðèòè÷åñêîé èçîáàðîé
p  pSC(T TSC). Òî æå ñàìîå îòíîñèòñÿ ê îáëàñòè II, îãðàíè÷åííîé ñëåâà ëèíèåé
ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ óñòîé÷èâîñòè C-SC, ñíèçó êðèòè÷åñêîé èçîáàðîé p 1(T 1),
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Ãàçîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñøèðåíèÿ èìïóëüñíîé ñòðóè
ñâåðõêðèòè÷åñêîãî äèîêñèäà óãëåðîäà. Còðàòåãèÿ ýêñïåðèìåíòà

à ñâåðõó ñâåðõêðèòè÷åñêîé èçîáàðîé p  pSC (T TSC) (çà èñêëþ÷åíèåì îáëàñòè
àíîìàëüíîãî ïîâåäåíèÿ èçîõîðíîé òåïëîåìêîñòè â îêðåñòíîñòè òî÷êè Ñ).

Âòîðîå îãðàíè÷åíèå íà óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ñâÿçàíî ñ èçýíòðî-
ïè÷íîñòüþ ðàñøèðåíèÿ ñòðóè. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî õîòÿ êðèâàÿ 1 è óäîâëåòâî-
ðÿåò ïåðâîìó îãðàíè÷åíèþ, äàëåå îíà ïåðåñåêàåò ëèíèþ èñïàðåíèÿ, ò.å. â ïðîöåññå
ðàñøèðåíèÿ ñòðóè ïðîèñõîäèò êîíäåíñàöèÿ, è óñëîâèå èçýíòðîïè÷íîñòè íàðóøà-
åòñÿ. Â ïðèíöèïå, âòîðîìó îãðàíè÷åíèþ óäîâëåòâîðÿþò âñå òî÷êè (p0, T0), óäîâëåò-
âîðÿþùèå ïåðâîìó îãðàíè÷åíèþ äî ìîìåíòà ïåðåñå÷åíèÿ â òî÷êå Tcon(p0,T0)
ëèíèè ðàâíîâåñèÿ ôàç. Ïðè ýòîì, êàê âèäíî èç ðèñ. 2, òåìïåðàòóðà êîíäåíñàöèè
Tcon(p0, T0) òåì íèæå, ÷åì ìåíüøå íà÷àëüíîå äàâëåíèå p0 ïðè çàäàííîé òåìïåðàòó-
ðå T0 è ÷åì âûøå òåìïåðàòóðà T0 ïðè çàäàííîì äàâëåíèè p0. Ïîýòîìó â ýêñïåðè-
ìåíòå ðàçóìíî âûáèðàòü íà÷àëüíûå äàâëåíèÿ p0 è òåìïåðàòóðû T0 èç îáëàñòè II
ôàçîâîé äèàãðàììû. Â ýòîì ñëó÷àå ýêñïåðèìåíòàëüíî äîïóñòèìûé èíòåðâàë òåì-
ïåðàòóð TconT T0 òåì øèðå, ÷åì âûøå T0.

Ýòî íàãëÿäíî èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 3, íà êîòîðîì ïðèâåäåíû ôàçîâàÿ äèàãðàì-
ìà ÑÎ2 è èçýíòðîïû, ñîîòâåòñòâóþùèå íà÷àëüíîìó äàâëåíèþ p–0  80 àòì è ðàçíûì
òåìïåðàòóðàì: a—(t0  300 C); b—(t0  200 C); c — (t0  150 Ñ); d — (t0  100 Ñ);
1 — (t0  45 Ñ). Îòìåòèì, ÷òî ñâåðõêðèòè÷åñêèé òðåóãîëüíèê âìåñòå ñ èçýíòðîïîé

Ðèñ. 3. (p,T )-äèàãðàììà ñîñòîÿíèÿ âàí-äåð-âààëüñîâà âåùåñòâà ñ êðèâûìè èñïàðåíèÿ, ñóáëèìà-
öèè è ïëàâëåíèÿ, à òàêæå èçýíòðîïàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè íà÷àëüíîìó äàâëåíèþ p—0 = 80 àòì

è ðàçíûì òåìïåðàòóðàì:

 a — t0  300 C, b — t0  200 C, c — t0  150 Ñ, d — t0  100 C;  1 — t0  40 Ñ
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1 (t0  45 Ñ) â áîëåå âûñîêîì ðàçðåøåíèè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2. Êðîìå òîãî,
ïðèâåäåíû êðèâàÿ èñïàðåíèÿ ÒÑ, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîðìóëå Ãîìåñà — Òîäîñà [15],
êðèâàÿ ñóáëèìàöèè îò òðîéíîé òî÷êè Ò äî òåìïåðàòóðû Ò  0,47, ðàññ÷èòàííàÿ ïî
ôîðìóëå, ïðåäëîæåííîé Â.Â. Àëòóíèíûì [18], à êðèâàÿ ïëàâëåíèÿ îò òðîéíîé
òî÷êè Ò äî êðèòè÷åñêîé Ñ ðàññ÷èòàíà ïî ôîðìóëå, àïïðîêñèìèðóþùåé ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå Êëóçèóñà è äð. [19].

ÃÀÇÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÑËÅÄÑÒÂÈß. ÄÈÇÀÉÍ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

Ïîä äèçàéíîì ìû áóäåì ïîäðàçóìåâàòü ïðîåêòèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé
óñòàíîâêè (ãåîìåòðèÿ, ðàçìåðû) è îïðåäåëåíèå äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ
óñòàíîâêè (â íàøåì ñëó÷àå äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà), îáåñïå÷èâàþùèõ àäåêâàòíîå
îïèñàíèå ïðåäëîæåííîé ìîäåëüþ. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïî
îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ ïåðåõîäà «êëóáîê— ãëîáóëà» (òåìïåðàòóðà è êîíöåíòðà-
öèÿ íîí-ñîëüâåíòà â òî÷êå ïåðåõîäà) ïðè ðàñøèðåíèè èìïóëüñíîé ñòðóè ðàñòâî-
ðà ïîëèìåðà â ÑÊ-ÑÎ2. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ìîäåëü: ãàç èç êàìåðû ñîïëà
ñ äàâëåíèåì  p

—
0
0 è òåìïåðàòóðîé T

—

0
0 (ïàðàìåòðû òîðìîæåíèÿ) ÷åðåç ñîïëî äèà-

ìåòðîì d ðàñøèðÿåòñÿ â âàêóóìíóþ êàìåðó. Âåëè÷èíû ñ ÷åðòîé ñâåðõó ÿâëÿþòñÿ
ðàçìåðíûìè. Ñîïëî íà ìàëûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè  0 îòêðûâàåòñÿ èìïóëüñíûì
êëàïàíîì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ìîìåíò çàêðûòèÿ êëàïàíà (ñ÷èòàåì åãî íà÷àëü-
íûì ìîìåíòîì ðàñøèðåíèÿ t  0)  íà ðàññòîÿíèè  l  

—

0 îò ñðåçà ñîïëà ôîðìèðóåòñÿ
ãàçîâûé ïàêåò â ôîðìå øàðà íà÷àëüíîãî ðàäèóñà R

—
0 c îäíîðîäíûìè ðàñïðåäåëå-

íèÿìè ïëîòíîñòè  
–

0
 
  è òåìïåðàòóðûÒ

—

0 , öåíòð êîòîðîãî äâèæåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé

ñêîðîñòüþ 
2

0
0

CO

5 Bk T
u

m
=  âäîëü îñè ñèììåòðèè ñîïëà (kB — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà,

à mCO2
 — ìàññà ìîëåêóëû ÑÎ2). Îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèò ðàäèàëüíîå ðàñøèðå-

íèå ãàçîâîãî ïàêåòà îòíîñèòåëüíî ýòîãî öåíòðà. Íà÷àëüíûé ðàäèóñ R
—

0 îïðåäåëÿ-
åòñÿ òåìïåðàòóðîéÒ

—

0 , äèàìåòðîì ñîïëà d è âðåìåíåì äåéñòâèÿ èìïóëüñíîãî êëà-
ïàíà  0 [1]:

12 3
0 0 053,55( )R d T= τ

. (1)

Çäåñü [0]  ñ, à [d ]  cì. Äëÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèâûì a—d
(ðèñ. 3), ðåøåíèå óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè [1] óïðîùàåòñÿ, è ñ îøèáêîé ìåíåå

Ðèñ. 4. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà
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Ãàçîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñøèðåíèÿ èìïóëüñíîé ñòðóè
ñâåðõêðèòè÷åñêîãî äèîêñèäà óãëåðîäà. Còðàòåãèÿ ýêñïåðèìåíòà

1 % âáëèçè òî÷êè êîíäåíñàöèè ïëîòíîñòü ãàçà â öåíòðå ãàçîâîãî ïàêåòà ìîæíî
ïðåäñòàâèòü ôîðìóëîé

( ) ( )0 3

0

0,
1

1
3

t R t−ρ
ρ =

− ρ
, (2)

ãäå R(t) — ðàäèóñ ãàçîâîãî ïàêåòà â ìîìåíò âðåìåíè t. Âõîäÿùèå â (2) áåçðàç-

ìåðíûå âåëè÷èíû — ðåçóëüòàò íîðìèðîâêè ðàçìåðíûõ âåëè÷èí íà c, R
—

0 è 
( )

0

1 2
c c

R

p ρ
,

ñîîòâåòñòâåííî. Âðåìÿ t ñâÿçàíî ñ òåêóùèì ðàäèóñîì ãàçîâîãî ïàêåòà R(t ) ñîîò-
íîøåíèåì [1]

1 ( )2 13 2

1

2
(1 )

3

R tB
t x −− δ⎛ ⎞ = −⎜ ⎟δ⎝ ⎠ ∫ ,

ãäå 
0

02
0 0 0 0

0

1
12 1 3( 3 ) 1 3 12 , = .

3 c

p
B p p

p

⎛ ⎞− ρ⎜ ⎟δ +⎛ ⎞= + ρ + − ρ =⎜ ⎟⎜ ⎟δ ρ⎝ ⎠⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü R(t ) îò t. Äëÿ âûáðàííûõ íà÷àëüíûõ óñëî-
âèé  p

—
0  80 àòì è  t

—
0  300 Ñ (0  0,2313) B  80,78. Äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà

êîíäåíñàöèè ðàâíû pcon  7,69 106 è Tcon  0,437. Ñîîòâåòñòâåííî con  6,60 106,
è èç (2) ñëåäóåò, ÷òî R(tcon)  33,62. Èç ãðàôèêà ðèñ. 5 îïðåäåëÿåì tcon  2,18.
Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ öåíòðà ãàçîâîãî ïàêåòà ðàâíà u

—
0  7,355  104 ñì/ñ, à  (pc /c)1/2 

 1,26  104 ñì/ñ. Òîãäà ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ôîðìèðîâàíèÿ ãàçîâîãî ïàêåòà l 
—

0 äî

òî÷êè íà÷àëà êîíäåíñàöèè ðàâíî 
 

0
con 0 con 01

2
12,7

c c

u
l R t R

p
 


. Â íàøèõ ýêñïåðè-

ìåíòàõ [2, 3] 0  4 104 ñ, d  0,1 ñì, è ñëåäîâàòåëüíî, R
—

0  0,94 ñì, à lcon  12 ñì.
Òàêèì îáðàçîì, â íàøåì ñëó÷àå âåðõíåé ãðàíèöåé äîïóñòèìûõ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èçìåðåíèé ðàññòîÿíèé ÿâëÿåòñÿ l 

—
con
max   12 ñì.

Íèæíÿÿ ãðàíèöà ýòèõ ðàññòîÿíèé îïðåäåëÿåòñÿ äèàìåòðîì dtr ìèøåíè, íà êî-
òîðóþ íàïûëÿåòñÿ ñóáñòðàò ñòðóè. Äëÿ åå îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü
ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ÑÎ2 â ãàçîâîì ïàêåòå â ìîìåíò, êîãäà åãî öåíòð äîñòèãàåò
ìèøåíè,  ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè l 

—
  îò ñðåçà ñîïëà.  Ïëîòíîñòè îñòàëüíûõ

êîìïîíåíòîâ ñòðóè ïîëàãàþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûìè èõ íà÷àëüíûì ìîëüíûì äî-
ëÿì è îïðåäåëÿþòñÿ èñõîäíûì ñîñòàâîì ñìåñè (ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå). Ðàñ-
ïðåäåëåíèå íîðìèðîâàííîé íà çíà÷åíèå â öåíòðå ãàçîâîãî ïàêåòà (r  0) ïëîòíî-
ñòè ÑÎ2 â ýòîò ìîìåíò âðåìåíè èìååò âèä [1]

( )
( )

1
2

,
1

0, ( )
l

l l

r t r
t R t

δ⎧ ⎫ρ ⎡ ⎤⎪ ⎪= −⎨ ⎬⎢ ⎥ρ ⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭

,  (3)

ãäå 

1 2

0 0

c

c
l

p
l

t
R u

⎛ ⎞
⎜ ⎟ρ⎝ ⎠= .
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Ñòðîãèé ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò ñêàíèðîâàíèå ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè íàïûëåí-
íûõ êîìïîíåíòîâ ñòðóè è ó÷åò ðàäèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (3) ïðè îáðàáîòêå ýòèõ
äàííûõ. Ýòîé ñëîæíîé ïðîöåäóðû ìîæíî èçáåæàòü, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñ îïðåäåëåí-
íîé òî÷íîñòüþ  ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü íàïûëåííûõ íà ìèøåíè êîìïîíåíòîâ
ñòðóè ðàâíîìåðíà. Ýòî òðåáóåò ñ òîé æå òî÷íîñòüþ ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå
ïëîòíîñòè (3) â ïðåäåëàõ r  1/2 dtr . Èç (3) ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå
îò öåíòðà ãàçîâîãî ïàêåòà  r tr

max r tr
max(l 

— 
, ),  íà êîòîðîì ïàäåíèå îòíîñèòåëüíîé

ïëîòíîñòè íå ïðåâûøàåò , ðàâíî r tr
max(l 

— 
, )  [1 (1 )]

1/2R(t ).  Ýòà âåëè÷èíà îïðå-
äåëÿåò ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûé äèàìåòð ìèøåíè dtr

max  2d tr
max(l

— 
, ), â ïðåäåëàõ

êîòîðîãî ðàñïðåäåëåíèå ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè íàïûëåííîãî ìàòåðèàëà ñ òî÷-
íîñòüþ  ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíîìåðíûì.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü r tr
max  r tr

max(l 
— 
, ) äëÿ p—0  80 àòì è t

—
0  300 Ñ

ïðè    0,01. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî íèæíÿÿ ãðàíèöà ýêñïåðèìåíòàëüíî äîïóñòèìûõ
ðàññòîÿíèé îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðîì èñïîëüçóåìîé ìèøåíè. Òàê, ïðè äèàìåòðå ìèøå-
íè 3 ìì íèæíåé ãðàíèöåé ðàáî÷åãî èíòåðâàëà áóäåò ðàññòîÿíèå 1 ñì îò ñðåçà ñîïëà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàííîå âûøå ïðåäïîëîæåíèå î ðàâíîìåðíîñòè
ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè êîìïîíåíòîâ ñòðóè ÑÎ2 ÿâëÿåòñÿ óïðîùåííûì. Â îáùåì

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ðàäèóñà ãàçîâîãî ïàêåòà R(t ) îò âðåìåíè åãî äâèæåíèÿ t
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Ãàçîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñøèðåíèÿ èìïóëüñíîé ñòðóè
ñâåðõêðèòè÷åñêîãî äèîêñèäà óãëåðîäà. Còðàòåãèÿ ýêñïåðèìåíòà

ñëó÷àå òðåáóåòñÿ ðàññìîòðåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè äëÿ ñìåñè,
÷òî çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò çàäà÷ó. Îäíàêî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ, è â íàøåì [2, 3], â
÷àñòíîñòè, òàêîé óïðîùåííûé ïîäõîä îáîñíîâàí, ïîñêîëüêó èñõîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ
òÿæåëîãî êîìïîíåíòà ñòðóè (ïîëèìåð) ìàëà, à ìàññû ÷àñòèö âòîðîãî êîìïîíåíòà
(íîí-ñîëüâåíò, Ñ2Í5ÎÍ) è ðàáî÷åãî òåëà ñòðóè (ÑÎ2) ìàëî îòëè÷àþòñÿ. Ýòî íå
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì îòêëîíåíèÿì òå÷åíèÿ òàêîé ñìåñè îò òå÷åíèÿ ÷èñòîãî
ÑÎ2. Â ýòîì ñëó÷àå êîíöåíòðàöèÿ êàæäîãî êîìïîíåíòà ñòðóè ñîñòàâëÿåò íà÷àëüíóþ
ìîëüíóþ äîëþ îò êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â ëþáîé òî÷êå ðàáî÷åãî èíòåðâàëà l 

— 
.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå p–0  80 àòì è t
–
0  300 Ñ òåìïåðàòóðà â öåíòðå ãàçîâîãî

ïàêåòà ïðè ïðîëåòå èì ðàáî÷åãî èíòåðâàëà 2 ñì  l 
–
  12,3 ñì ìåíÿåòñÿ ñîãëàñíî

èýíòðîïå Ò(0, l 
–
) Ò0R -3(tl) è ïàäàåò îò45 Ñ ïðè l 

–
  2 ñì äî  140 Ñ íà ðàññòîÿíèè

12,3 ñì. Ïðè ýòîì ïëîòíîñòü ÑÎ2 ìåíÿåòñÿ êàê ( ) ( )0 3

0

0,
1 1 3

ll R t−ρ
ρ =

− ⋅ ρ
 è ïàäàåò

îò 3,55  103  ã/ñì3 äî 6,60 106 ã/ñì3, ñîîòâåòñòâåííî.
Öåëüþ ýêñïåðèìåíòà ïî óñòàíîâëåíèþ ïàðàìåòðîâ ïåðåõîäà «êëóáîê—ãëîáóëà»

ïîëèìåðíîé öåïè ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà T
(òåìïåðàòóðà Ôëîðè) îò êîíöåíòðàöèè íîí-ñîëüâåíòà, êîòîðàÿ, ñîãëàñíî ñêàçàííîìó

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü r tr
max (l 

–
,  0,01) îò l 

–
 ïðè  p

–
0  = 80 àòì è t0 = 300 Ñ
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âûøå, ðàâíà Cnon(l 
–
)   0non(0,l 

–
), ãäå 0non — íà÷àëüíàÿ ìîëüíàÿ äîëÿ íîí-ñîëüâåíòà.

Ïî ïðåäïîëîæåíèþ, ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè ÑÎ2 â ðàáî÷åì èí-
òåðâàëå ðàññòîÿíèé l 

–

 íå çàâèñÿò îò êîíöåíòðàöèè íîí-ñîëüâåíòà, ïîýòîìó ïðè
çàäàííûõ p—0 è T

—

0 åäèíñòâåííûìè âàðüèðóåìûìè â ýêñïåðèìåíòå ïàðàìåòðàìè
áóäóò íà÷àëüíàÿ ìîëüíàÿ äîëÿ íîí-ñîëüâåíòà  0non  è ðàññòîÿíèå l 

–
. Â ýòîì ñëó÷àå

èìååòñÿ äâå âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ òî÷êè ïåðåõîäà l 
–

. Ïåðâàÿ: ôèêñèðóåòñÿ
íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ íîí-ñîëüâåíòà  0non è íà ðàñïîëîæåííóþ íà ðàññòîÿíèè
l 
–
 îò ñîïëà ìèøåíü íàïûëÿåòñÿ ñóáñòðàò ñòðóè. Çàòåì âèçóàëüíî ñ ïîìîùüþ ýëåê-

òðîííîãî ìèêðîñêîïà îïðåäåëÿåòñÿ êîíôîðìàöèîííûé ñîñòàâ ñóáñòðàòà (êëóáêè
èëè ãëîáóëû). Ïðè íåîáõîäèìîñòè ðàññòîÿíèå  l 

–
 ìåíÿåòñÿ âïëîòü äî íàõîæäåíèÿ

äâóõ ñîñåäíèõ òî÷åê, â îäíîé èç êîòîðûõ  l 
–
c íàáëþäàþòñÿ â îñíîâíîì êëóáêè, à â

äðóãîé l 
–

g — ãëîáóëû. Òî÷êà ïåðåõîäà ëåæèò â èíòåðâàëå l 
–

c l 
–

  l 
–

g. Âòîðàÿ: ôèêñè-
ðóåòñÿ ðàññòîÿíèå l 

–
, à ìåíÿåòñÿ  0non âïëîòü äî âèçóàëèçàöèè â òî÷êå  l 

–
 ìîìåíòà

ïåðåõîäà. Â ïåðâîì ñëó÷àå, åñëè â íåêîòîðîé òî÷êå ìû íàáëþäàåì êëóáêè, òî òî÷êà
ïåðåõîäà áóäåò ëåæàòü íà áîëåå äàëåêîì ðàññòîÿíèè, ãäå òåìïåðàòóðà è êîíöåíòðà-
öèÿ íîí-ñîëüâåíòà íèæå, è íàîáîðîò. Âî âòîðîì ñëó÷àå, åñëè íà íåêîòîðîì ðàññòî-
ÿíèè îò ñðåçà ñîïëà íàáëþäàþò êëóáêè, òî ñëåäóåò ñíèæàòü íà÷àëüíóþ ìîëüíóþ
äîëþ íîí-ñîëüâåíòà äî âèçóàëüíîé ôèêñàöèè â ýòîé òî÷êå ãëîáóë, à åñëè íàáëþ-
äàþòñÿ ãëîáóëû, òî åå ñëåäóåò ïîâûøàòü äî ïîÿâëåíèÿ êëóáêîâ. Åñëè îïðåäåëèòü
òî÷êó ïåðåõîäà «êëóáîê —ãëîáóëà» ïðè äàííûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ (p—0,T

—

0) íå
óäàåòñÿ, òî ñëåäóåò ìåíÿòü íà÷àëüíûå óñëîâèÿ è ïîâòîðÿòü îïèñàííûå ïðîöåäóðû
ñíîâà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ñòàòüå íà îñíîâå ìîäåëè âàí-äåð-âààëüñîâà ãàçà [1] ðàçðàáîòàíà ñòðàòåãèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòà ïî îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ ïåðåõîäà «êëóáîê—ãëîáóëà» â èìïóëüñíûõ
ñòðóÿõ ðåàëüíîãî ãàçà (ñâåðõêðèòè÷åñêîãî ÑÎ2). Ãàçîäèíàìè÷åñêàÿ ÷àñòü ìîäåëè
ïðåäñòàâëåíà àâòîìîäåëüíûì ðåøåíèåì çàäà÷è î íåñòàöèîíàðíîì ðàñøèðåíèè ñôå-
ðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî îáëàêà [1]. Îáå ìîäåëè íå ÿâëÿþòñÿ òî÷íûìè, íî êà÷å-
ñòâåííî âåðíî îïèñûâàþò õàðàêòåðíûå ÷åðòû ðàññìàòðèâàåìîãî ÿâëåíèÿ, è ðàçðà-
áîòàííàÿ ñõåìà ïîñòðîåíèÿ ñòðàòåãèè ýêñïåðèìåíòà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà è â
äðóãèõ ñëó÷àÿõ, áîëåå òî÷íî îïèñûâàþùèõ ñòðóè ñâåðõêðèòè÷åñêîãî ÑÎ2, íàïðèìåð,
êâàçèñòàöèîíàðíûå ñòðóè ñ áîëåå òî÷íûìè òåðìè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè ñîñòîÿíèÿ.

Íà îñíîâå òåðìîäèíàìè÷åñêîé ÷àñòè ìîäåëè âûáèðàþòñÿ îïòèìàëüíûå íà-
÷àëüíûå óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà (äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà), óäîâëåòâîðÿþùèå îñ-
íîâíûì äîïóùåíèÿì ìîäåëè — ïîñòîÿíñòâó èçîõîðíîé òåïëîåìêîñòè è óñëîâèþ
èçýíòðîïè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ ñòðóè.

Ãàçîäèíàìè÷åñêàÿ ÷àñòü ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàçðàáîòêè äèçàéíà, îáåñïå-
÷èâàþùåãî àäåêâàòíîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà ïðåäëîæåííîé ìîäåëüþ, — îïðå-
äåëåíèÿ ðàçìåðîâ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè (äèàìåòðû
ñîïëà è ìèøåíè äëÿ íàïûëåíèÿ, äîïóñòèìûå èíòåðâàëû ðàáî÷èõ ðàññòîÿíèé «ñðåç
ñîïëà — ìèøåíü») è äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ óñòàíîâêè (âðåìÿ äåé-
ñòâèÿ ñîïëà).

Íàðÿäó ñ ýòèì ãàçîäèíàìè÷åñêàÿ ÷àñòü ìîäåëè ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü òàêæå
âàðüèðóåìûå ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòà (ëèáî íà÷àëüíàÿ ìîëüíàÿ äîëÿ íîí-ñîëüâåíòà
ïðè ôèêñèðîâàííîì ïîëîæåíèè ìèøåíè äëÿ íàïûëåíèÿ, ëèáî ïîëîæåíèå ìèøå-
íè ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè íà÷àëüíîé ìîëüíîé äîëè) è ïðîãíîçèðîâàòü
âàðèàíòû èõ âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ.
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GASDYNAMIC MODEL OF EXPANSION OF THE PULSE JET OF
SUPERCRITICAL CARBON DIOXIDE. THE STRATEGY OF EXPERIMENT

A.V. Lazarev, P.A. Tatarenko, K.A. Tatarenko

Moscow State University, Chemistry Department, Moscow, Russia

On the basis of gasdynamic model of impulse jet expansion of a van der Waals gas a
strategy experiment on determination of parameters of the transition «coil —globule»
of polymer chain in supercritical carbon dioxide was developed. In view of the CO2

behavior in the near-critical region and isentropic process conditions of expansion
correspond to the model was determined. Experimental design (geometry and
dimensions of the basic elements of the installation, the duration of the impulse valve)
was developed. Possible variants of the experiment and its data processing were discussed.

K e y  w o r d s: van der Waals gas, near-critical region, pulse supersonic jet, isentropic
expansion, gasdynamic model of the expansion.


