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Рассмотрено влияние конденсации на форму и размеры сверхзвукового потока аргона, истекающего из

сопла в разреженное пространство. Показано, что с ростом размеров кластеров увеличиваются как первичная

”
традиционная“ сверхзвуковая струя, так и внешний кластерный поток, формируемый при проникновении

тяжелых кластеров через боковые сжатые слои первичного потока в окружающий фоновый газ. Найден вид

поправочного коэффициента в известную эмпирическую формулу, предложенную Ашкенасом и Шерманом,

с учетом которого эта формула может быть использована в условиях кластированных потоков. Обсуждены

причины воздействия кластеров на газодинамику сверхзвукового потока, условия и ограничения такого

эффекта.
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В литературе известно много экспериментальных ис-

следований, теоретических и эмпирических моделей,

описывающих процессы формирования сверхзвуковых

газовых потоков при истечении из сопел различной

конфигурации в разреженное затопленное простран-

ство [1–3]. Так, например, классическая работа Ашкенаса

и Шермана [1] дает надежное описание продольного

размера сверхзвуковых струй (от среза звукового сопла

до диска Маха) для различных газов, которое широко

используют во всем мире. Однако начиная с середины

прошлого столетия изучение процесса формирования

ван-дер-ваальсовых кластеров, образующихся в процессе

адиабатического истечения газа из сопла [4,5], а также

активное практическое использование таких кластеров

в различных технологиях вызвало необходимость опре-

деления влияния кластеров на форму и геометрические

размеры сверхзвуковых струй. Как показали наши иссле-

дования, продольные размеры так называемых
”
бочек“,

в виде которых сверхзвуковые струи расширяются при

истечении как из звуковых, так и из сверхзвуковых сопел

в затопленное разреженное пространство, меняются в

зависимости от среднего размера кластеров [6]. Одно-
временно было обнаружено, что вокруг кластирован-

ных сверхзвуковых потоков, т. е.
”
первичных“ бочек, в

определенных условиях образуется новый вид потока,

спутный традиционным бочкам [7], имеющий подобную

первичному потоку форму, но значительно бо́льшие

размеры. Авторы назвали его
”
следом“. Как показали

исследования условий возникновения и свойств этого

потока, причиной его возникновения являлось класте-

рообразование в первичной струе.

Целью настоящей работы является определение вли-

яния кластеров на геометрию как первичного, так и

спутного потока, а также получение поправок, обес-

печивающих возможность использования модели [1] в

условиях кластированной сверхзвуковой струи.

Работа выполнена на экспериментальном лаборатор-

ном газодинамическом стенде ЛЭМПУС-2, подробно

описанном в [8]. В работе использовался сверхзвуковой

поток аргона в непрерывном режиме истечения. Для

возбуждения свечения газа струи использовался сфоку-

сированный электронный пучок с энергией 10 keV. Све-

чение исследуемых газовых объектов регистрировалось

камерой Nikon D7200 через кварцевое оптическое окно.

Оси газового потока, электронного пучка и оптического

прибора представляли собой ортогональную тройку век-

торов. Ввиду наличия рассеяния сфокусированного пуч-

ка электронов на фоновых частицах, дрейфа вторичных

электронов к заземленному соплу, а также присутствия

долгоживущих уровней возбужденных частиц излучение

наблюдалось как вверх, так и вниз по потоку. Пример

фотографии потока аргона приведен на рис. 1, а. Более

яркие области изображения соответствуют более вы-

сокой локальной плотности газа. Хорошо видна тради-

ционная веретенообразная структура первичной сверх-

звуковой струи с более яркими кромками — областью

боковых скачков уплотнения и зоной смешения. Как и

следовало ожидать, при истечении из сверхзвукового

сопла вместо традиционного диска Маха формируется

так называемая X -образная конфигурация, когда боковые

скачки уплотнения смыкаются и вниз по потоку фор-

мируется менее интенсивная вторая бочка. Значительно

более тускло светится (на фотографии едва угадывается)
спутный поток (

”
след“). Однако при соответствующей

вторичной обработке изображения (разбиении изобра-

жения, конвертированного в оттенки серого, на от-

дельные участки с относительно небольшим перепадом

интенсивности излучения, их регулировании по яркости,
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Рис. 1. Изображение сверхзвукового потока в условиях кластерообразования и в присутствии спутного кластерного потока. а —

первичная фотография, b — после обработки изображения.

контрастности, балансу белого и глубине темных и свет-

лых участков) в результате можно получить значительно

более информативное изображение той же самой струи

(рис. 1, b), позволяющее анализировать геометрические

размеры, форму и структурные особенности потока.

В настоящей работе анализировались данные попереч-

ных размеров первичной струи и
”
следа“ в области

максимального поперечного сечения.

Воспользуемся формулой, предложенной в [1], для

обобщения результатов по максимальному поперечному

размеру струй (следует отметить, что справедливость

применения для поперечных размеров струй зависи-

мости Ашкенаса−Шермана в условиях истечения из

сверхзвуковых сопел и формирования X -образной струк-

туры является предположением, также проверяемым в

настоящей работе):

rm/d∗ = k
√

N, (1)

где rm — радиус струи в максимальном сече-

нии, d∗ — диаметр сопла в критическом сечении,

N = P0/P∞ — отношение давлений торможения и

фонового пространства, k — численный постоянный

коэффициент. Эта эмпирическая формула получена в

режимах, когда образованием кластеров газа в струях

можно было пренебречь. Для верификации зависимо-

сти (1) в условиях развитой конденсации проанализи-

руем зарегистрированные результаты измерения радиу-

сов традиционной первичной струи (rm) и кластерного

”
следа“ (Rm). Приборное оснащение газодинамическо-

го стенда ЛЭМПУС-2 обеспечило не только контроль

начальных параметров истечения (P0, P∞, T0), но и

их вариации в требуемых пределах. Это позволило

провести независимые серии измерений при изменении

одного из основных варьируемых параметров истечения

и поддержании постоянными двух других.

Результаты измерений rm (кружки) и Rm (квадраты)
в зависимости от N0.5 при фиксированных P0 и T0

и вариации P∞ (серия 1) представлены на рис. 2, а.

Здесь же приведена зависимость (1), рассчитанная для

rm и Rm с постоянными коэффициентами (нижняя и

верхняя линии соответственно). Поскольку изменение

фонового давления не оказывает влияния на процесс

кластерообразования в струе, экспериментальные дан-

ные с хорошей точностью описываются формулой (1)
с фиксированным коэффициентом.

На рис. 2, b приведены измерения в тех же координа-

тах в зависимости от изменения P0 при фиксированных

значениях T0 и P∞ (серия 2). Как и ожидалось на ос-

новании выполненных ранее исследований, эксперимен-

тальные данные не ложатся на линейную зависимость и

имеют тенденцию к росту при увеличении P0.

Аналогичный результат наблюдается и при постро-

ении зависимости поперечных размеров первичной и

спутной струй при изменении T0 при фиксированных

значениях P0 и P∞ (серия 3). С ростом температуры

процесс кластерообразования уменьшается, уменьшают-

ся также поперечные размеры первичной и спутной

струй. Таким образом, коэффициент k из формулы (1)
является постоянным в отсутствие конденсации или в

отсутствие ее изменения, возрастает с ростом давления

торможения и уменьшением температуры торможения, а

следовательно, с ростом размера кластеров и доли кон-

денсата как для первичной струи, так и для кластерного

”
следа“. При этом, как и в описанном ранее [6] случае,
рост коэффициента k в условиях конденсации стремится

к некоему пределу.

Используя приведенные на рис. 2 эксперименталь-

ные зависимости, можно определить значения коэф-

фициентов k и K традиционной и кластерной струи

соответственно для каждого результата измерений в

зависимости от среднего размера кластеров 〈S〉, вычис-
ленного по [4]. Полученные зависимости, определенные

по измерениям как в первичной струе (кружки), так и

в
”
следе“ (квадраты), приведены на рис. 3. При этом

экспериментальные данные, полученные при варьирова-

нии как давления торможения (темные символы), так и

температуры торможения (светлые символы), образуют
единые зависимости, имеющие схожий вид. Основной

график приведен в логарифмических координатах по

оси абсцисс (для наблюдения выхода зависимости на

нижний предел). На вставке к рис. 3 представлен тот же

график, но с линейной шкалой по оси 〈S〉 (иллюстри-
рующий стремление к верхнему пределу). Очевидно,
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Рис. 2. Изменение rm и Rm в максимальном поперечном сечении при расширении из сверхзвукового сопла (d∗ = 0.24mm, диаметр

выходного сечения da = 1.55mm, длина диффузора L = 3mm, число Маха Ma = 8.6). а — вариация P∞ при фиксированных

P0 = 0.4MPa, T0 = 42◦C, b — вариация P0 при фиксированных P∞ = 6Pa, T0 = 32◦C, c — вариация T0 при фиксированных

P0 = 0.6МРа и P∞ = 5Pa. Значения коэффициентов: k = 0.12, K = 0.256.

что зависимости стремятся к постоянным пределам как

при уменьшении размера кластеров, так и при его

значительном увеличении. Нижний предел обусловлен

постоянным значением коэффициентов в условиях от-

сутствия конденсации, а верхний — ограничением доли

конденсата в струе, а также ограничением эффективно-

сти рассеяния мономерного фона (m — масса мономера)
на кластерных частицах струи (M — масса класте-

ра) при стремлении их соотношения к бесконечности

(M/m → ∞). Области изменения коэффициентов k и

K для обоих потоков ограничены диапазоном размеров

кластеров 10 < 〈S〉 < 104.

Как показал проведенный нами анализ, полученные

экспериментальные данные могут быть описаны форму-

лой

rm/d∗ =
(

kmin + 1k
(

1− exp(−〈S〉/q)
)
√

N
)

, (2)

где 1k = kmax − kmin; kmax = 0.134 — максимальное зна-

чение k(〈S〉) в кластированном потоке при 〈S〉 → ∞;
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Рис. 3. Изменение коэффициентов k и K для традиционной

струи и кластерного
”
следа“ соответственно при вариации P0

(серия 2) и T0 (серия 3) в зависимости от среднего размера

кластеров в потоке 〈S〉 (в логарифмических и линейных

координатах).

q = 1650 — постоянный коэффициент (одинаковый для

обоих потоков), полученный при оптимизации зависимо-

сти, который совпал с величиной константы, входящей в

зависимость Ŵ∗ [4]. Очевидно, что в отсутствие конденса-

ции, т. е. при 〈S〉 = 1, множитель exp(−〈S〉/q) стремится

к единице, коэффициент k — к kmin = 0.113, тогда как с

ростом размера кластеров экспонента стремится к нулю,

а коэффициент k — к kmax. Полученная зависимость для

коэффициента k в первичном потоке представлена на

рис. 3 нижней линией (шкала численных значений по

левой оси), для
”
следа“ — верхней (шкала значений по

правой оси). Следует подчеркнуть, что в работе приво-

дятся результаты только для одного из использованных

сопел, параметры которого даны на рис. 2. Однако

имеющиеся на настоящий момент у авторов данные

для нескольких сверхзвуковых сопел также легли на

предлагаемую обобщающую зависимость.

Таким образом, на основе выполненных измерений по-

лучены поправки в известную модель Ашкенаса−Шер-

мана [1], учитывающие влияние процесса конденсации

на геометрию традиционной сверхзвуковой струи и об-

наруженного спутного кластерного потока. Установлено,

что вид зависимости для кластерного
”
следа“ оказался

аналогичным, что свидетельствует о схожести газоди-

намических процессов, определяющих форму и гео-

метрические параметры в традиционных сверхзвуковых

потоках и в спутной кластерной струе, формируемой

только в определенных условиях в процессе истечения

традиционных струй с конденсацией. Установлены также

некоторые различия между традиционной и кластер-

ной струями. Полученные эмпирические зависимости в

аргоне дают возможность оценивать влияние процесса

конденсации на газодинамику сверхзвуковых струй при

истечении в разреженную среду.
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[5] S. Schütte, U. Buck, Int. J. Mass Spectrom., 220 (2), 183

(2002). DOI: 10.1016/S1387-3806(02)00670-X
[6] А.Е. Зарвин, А.С. Яскин, В.В. Каляда, Б.С. Ездин, Письма

в ЖТФ, 41 (22), 74 (2015). [A.E. Zarvin, A.S. Yaskin,

V.V. Kalyada, B.S. Ezdin, Tech. Phys, Lett., 41 (11), 1103

(2015). DOI: 10.1134/S1063785015110279].
[7] К.А. Дубровин, А.Е. Зарвин, В.В. Каляда,

А.С. Яскин, Письма в ЖТФ, 46 (7), 32 (2020).
DOI: 10.21883/PJTF.2020.07.49217.18011 [K.A. Dubrovin,

A.E. Zarvin, V.V. Kalyada, A.S. Yaskin, Tech, Phys. Lett., 46

(4), 335 (2020). DOI: 10.1134/S1063785020040057].
[8] A.E. Zarvin, V.V. Kalyada, V.Zh. Madirbaev,

N.G. Korobeishchikov, M.D. Khodakov, A.S. Yaskin,

V.E. Khudozhitkov, S.F. Gimelshein, IEEE Trans. Plasma

Sci., 45 (5), 819 (2017). DOI: 10.1109/TPS.2017.2682901

Письма в ЖТФ, 2022, том 48, вып. 12


