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Abstract 

The expansion of the capabilities limits of the experimental LEMPUS-2 stand of Novosibirsk State 
University in terms of the range of vacuum pumping speed and diagnostic tools for supersonic jets 
when flowing into a rarefied space made it possible to implement well-known experimental meth-
ods for the purpose of research the of gas flows outflow from various nozzle blocks. The results of 
measurements performed in binary block jets by the method of photo visualization of flows with 
varying stagnation and background pressures, as well as the distance between supersonic nozzles 
with the same geometry, by the outflow of nitrogen and argon, are presented. The influence of the 
cluster formation process on the gas dynamics of interacting jets is considered. 
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Two-nozzle argon flow. Cluster size 360 particles/cluster. Upper figure  distance between nozzles is 
14.2 mm, lower  2.4 mm 
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Аннотация 

Расширение пределов возможностей экспериментального стенда ЛЭМПУС-2 Новосибир-
ского государственного университета по диапазону расходов изучаемых потоков, сред-
ствам диагностики сверхзвуковых струй при истечении в разреженное пространство обу-
словило возможность развития известных экспериментальных методов для исследования 
истечения газовых потоков из блочных конструкций различных натурных систем, в том 
числе в условиях конденсации. Представлен анализ фотовизуализаций бинарных блочных 
струй с одинаковой геометрией при истечении азота и аргона в условиях отсутствия, сла-
бой и сильной конденсации при варьировании давлений торможения и окружающего про-
странства. Рассмотрены возможности обобщения параметров взаимодействия струй. Изу-
чено влияние изменения расстояния между сверхзвуковыми соплами на структуру бинар-
ного потока. Показано существенное воздействие процесса кластерообразования на газо-
динамику блочных сверхзвуковых струй.  

Ключевые слова: динамика разреженных газов, сверхзвуковые струи, блочные струи, оп-
тические методы диагностики, фотовизуализация, кластерообразование. 

1. Введение 

При подготовке статьи необходимо рассчитывать на печать на бумаге формата A4 
(297  210 мм) и соблюдать правила оформления, описанные в этом документе. Пользователям 
MS Word мы рекомендуем использовать этот документ в качестве шаблона.  

Методы изучения сверхзвуковых струй разреженных газов с помощью электронно-пуч-
кового зондирования широко используются при экспериментальном моделировании неравно-
весных процессов в газах и газовых смесях, начиная с середины прошлого века [13] и на 
протяжении десятилетий вплоть до настоящего времени [418], в том числе в кластированных 
потоках [1921]. Фотовизуализация свечения, возбужденного электронным пучком в исследу-
емом разреженном газовом объекте, обеспечивает оперативное получение информации о 
форме и структуре сверхзвукового газового потока. Особый интерес представляет изучение 
сложных конфигураций сверхзвуковых течений, включая истечение газовых струй из много-
сопловых систем ракетных двигателей. Наиболее простой вариант такой компоновки – блок 
из двух сопел. Форма бимодального потока в приложении к технике вакуумных насосов рас-
сматривалась в [78], в космическом приложении – в [12]. В этих исследованиях практически 
не учитывалось влияние конденсации на динамику взаимодействия струй. В [7] предполага-
лось слабое влияние конденсации на изучаемые процессы. Авторы этой работы не сообщили, 
какой газ использовался, однако по приведенным данным газодинамических критериев можно 
однозначно оценить, что был использован азот. В [8] вопросы конденсации в потоке не рас-
сматривались. В [12] в форкамере сопел газ подогревался до 600 градусов Цельсия, что, в 
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изученном диапазоне газодинамических параметров, нивелировало роль кластерообразования 
в потоке.  

Изучение роли конденсации представляет большой интерес по двум причинам. Во-пер-
вых, появились космические аппараты, в которых для маневрирования используются холод-
ные газы, что приводит к необходимости учета процесса конденсации при сверхзвуковом ис-
течении таких газов. Во-вторых, лабораторное моделирование процессов в открытом космосе 
на больших аэрогазодинамических установках, созданных в последние десятилетия прошлого 
века, в настоящее время требует больших капитальных вложений. Поэтому актуальны иссле-
дования на компактных газодинамических стендах, функционирующих, как правило, в усло-
виях невысоких температур торможения, при которых влияние конденсации является неиз-
бежным сопутствующим фактором.  

Достигнутые показатели малогабаритного экспериментального стенда ЛЭМПУС-2 Но-
восибирского государственного университета [22] по диапазону расходов моделируемых по-
токов, средствам диагностики сверхзвуковых струй при истечении в сильно разреженное про-
странство (вакуум) обусловили возможность применения известных экспериментальных ме-
тодов для возобновления моделирования истечения газовых потоков из блочных конструкций 
различных натурных систем. Использованный в настоящей работе метод основан на фоторе-
гистрации люминесценции возбужденных частиц холодного газового потока. Для возбужде-
ния могут использоваться источники различной природы, например, газовые разряды [2326] 
или пучок электронов в вакууме [24, 9, 27]. Наиболее широкие возможности в анализе струк-
туры и формы газовых течений, определении распределения численной плотности частиц в 
потоке дает сфокусированный электронный пучок, положение которого относительно потока 
и интенсивность легко контролировать и изменять в диагностических целях.  

Целью настоящей работы является исследование формы и структуры сверхзвукового га-
зового потока за блоком из двух сверхзвуковых сопел в разреженной среде в условиях конден-
сации, изучение влияния давлений торможения и фонового газа, а также расстояния между 
осями газовых источников на особенности взаимодействия струй. 

2. Экспериментальная установка и методика эксперимента 

Работа выполнена на лабораторной вакуумной газодинамической установке ЛЭМПУС-2 
[22] отдела прикладной физики физического факультета Новосибирского государственного 
университета. Исследуемые недорасширенные затопленные газовые струи истекали из сопло-
вого блока, смонтированного на координатном механизме, в разреженное пространство вдоль 
оси горизонтальной цилиндрической камеры расширения объемом 0.46 м3. Сопловой блок с 
форкамерой (рис. 1, а) обеспечивал контролируемые стационарные давление 𝑃଴ и температуру 
𝑇଴ торможения, а также быструю установку сменных сопел: одиночного звукового или сверх-
звукового, либо сборки из нескольких сопел. Одиночные осесимметричные звуковые и сверх-
звуковые сопла использовались для верификации измерений параметров истечения сверхзву-
ковых струй в разреженную среду с температурой 𝑇ஶ контролируемого компонентного со-
става и давления разрежения 𝑃ஶ. Для моделирования газовых потоков использовались сопло-
вые сборки из двух сверхзвуковых сопел (рис. 1, б). Основные параметры сопел приведены в 
Табл. 1. 

В работе рассматривается сверхзвуковой газовый поток за сборкой из сопел, располо-
женных вдоль вертикальной оси Z, соосной с диагностическим электронным пучком. Центры 
пары сопел равноудалены от оси X на заданное расстояние ℎ 2⁄ . Были использованы три рас-
стояния между осями сопел: 20,14.2h   и 2.4 мм. Фотография конструкции соплового блока, 
смонтированного на координатном устройстве, приведена рис. 1, а, донная часть соплового 
блока со сборкой сопел в увеличенном масштабе – на рис. 1, б (в случае расстояния между 
соплами 20 мм). 
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Равномерное перемещение соплового блока с заданной скоростью на заданное програм-
мой эксперимента расстояние обеспечивается координатным механизмом. Смещение сопло-
вого блока вдоль продольной оси камеры (ось Х) возможно на 250 мм, а в перпендикулярной 
к ней плоскости (оси Y и Z) – по 200 мм. Перемещается сопловой блок шаговыми двигателями 
с шагом 0.03 мм. Управление координатным устройством осуществляется дистанционным 
программно-диагностическим комплексом.  

           
а     б 

Рис. 1. Сопловой блок: а  общий вид с одиночным соплом; б  сборка из двух сопел 

Таблица 1  

Геометрические параметры сопел сборки 

Параметры сопел величина 

расстояние между соплами, h (мм) 20.0; 14.2; 2.4 

диаметр конфузора, kd  (мм) 0.35 

длина конфузора, kl  (мм) 0.3 

диаметр критического сечения, d  (мм) 0.272 

диаметр выходного сечения, ad  (мм) 1.44 

длина диффузора, dl  (мм) 3.30 

эквивалентный диаметр сопла, eqd  (мм) 1.14 

угол конуса конфузора, 2 k  60º 

угол конуса диффузора, 2 d  20º 

геометрическое расширение сопла,  2
aF d d  28.0 

геометрическое число Маха на срезе сопла Ma  

аргон 
азот 

 
7.4 
5.1 

Температура газа в форкамере и температура газа в камере расширения контролируется 
двухканальным датчиком Ketotek STC-3008 (погрешность измерения ~ 0.1 %). Система ваку-
умирования установки поддерживает установленное программой эксперимента стационарное 
значение давления остаточного газа в камере расширения в режиме непрерывного истечения 
газа из сопла. Абсолютное давление в камере расширения в диапазоне 0.013 ÷ 20 Па измеря-
ется мембранно-емкостным вакуумметром Agilent Technologies CDG-500, показания которого 
с погрешностью 0.2 % не зависят от состава газа или газовой смеси. Давление газа в форкамере 
сопла контролируется датчиком абсолютного давления Siemens Sitrans P7MF1564 с погреш-
ностью 0.25 %. 
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Оптическая схема установки, реализующая диагностику фотовизуализации газового по-
тока, приведена на рис. 2. Люминесценция возбужденных атомов, молекул в исследуемом га-
зовом потоке инициируется вследствие столкновений с электронным пучком с энергией элек-
тронов до 10 кэВ, генерируемым источником электронов с плазменным катодом [28]. Система 
фокусировки и управления обеспечивает хорошо сфокусированный электронный пучок диа-
метром около 1 мм, пересекающий сверхзвуковой газовый поток, истекающий из соплового 
блока. Для осуществления оптической диагностики газовых потоков камера расширения снаб-
жена окном с кварцевым стеклом. 

 

Рис. 2. Оптическая схема электронно-пучковых методов оптической 
диагностики сверхзвуковой разреженной газовой струи. 1 – блок 
сопла; 2  сверхзвуковая струя; 3 – источник электронов; 4 – элек-
тронный пучок; 5  кварцевое окно; 6 – устройство регистрации (фо-
токамера); 7  коллектор электронов; 8  блок перемещения 

Ось (Z) электронного пучка (4), генерируемого источником электронов (3) перпендику-
лярна оптической оси (Y) системы регистрации люминесценции потока. Ток электронного 
пучка измеряется в цепи коллектора электронов (7), используемого для отвода неиспользован-
ной энергии разряда. Исследуемый газовый поток (2) истекает из сопел форкамеры (1), уста-
новленной на координатном устройстве (8). Свечение частиц газа вдоль траектории электро-
нов пучка через кварцевое окно (5) камеры расширения регистрируется фотоаппаратом  
NIKON D7200 с длиннофокусным объективом AF-S NIKKOR 18 ÷ 300 мм (6). Фотоаппарат 
снабжен матрицей КМОП формата DX размером 23.5 × 15.6 мм с разрешением 6000 × 4000 пкс; 
диапазон ISO 100 ÷ 25600; диапазон выдержек  1/8000 ÷ 30 с. Использован затвор с электрон-
ным управлением и вертикальным перемещением шторок в фокальной плоскости. Для съёмки 
фотоизображений струи использована программа дистанционного управления камерой – 
«Camera Control Pro 2.23.0». 

2.1. Фотовизуализация газового потока 

Реализованный в установке ЛЭМПУС-2 метод фотовизуализации применен для экспрес-
сного анализа структуры и формы разреженного недорасширенного сверхзвукового потока в 
затопленном пространстве, определения геометрических размеров его элементов. Неупругие 
столкновения частиц газового потока с электронами пучка активируют частицы, переводя их 
на более высокий энергетический уровень. Переход возбужденных и ионизованных частиц в 
более низкое энергетическое состояние сопровождается излучением в спектральном диапа-
зоне, характерном для анализируемого газа. Интенсивность возникающего свечения пропор-
циональна численной плотности активных частиц и отражает их пространственное распреде-
ление. Наиболее яркое свечение возникает в местах с наибольшей плотностью частиц газа и 
электронов, т.е. внутри электронного пучка. Визуализация формы, структуры и распределения 



Физико-химическая кинетика в газовой динамике 2025 Т.26(7)     http://chemphys.edu.ru/issues/2025-26-7/articles/1207/ 

6 

частиц разреженного газового потока осуществляется при использовании неподвижного 
пучка электронов и перемещении относительно него газового объекта.  

При воздействии электронного пучка генерируется значительное количество частиц, в 
том числе в долгоживущих состояниях [29]. Дезактивация этих состояний вызывает люминес-
ценцию вниз по потоку (рис. 3, а). Пространственное распределение интенсивности люминес-
ценции определяется геометрией электронного луча, скоростью газового потока и количе-
ством частиц газа в метастабильных состояниях. Фотосъемка потока дает возможность визуа-
лизировать форму и структуру течения на значительном удалении вниз по потоку от электрон-
ного луча. Рассеянными и вторичными электронами возбуждаются также газовые частицы 
между соплом и лучом. Несмотря на незначительное количество таких электронов, высокая 
плотность в струе вблизи выходного сечения сопла обеспечивает визуализацию и этой области 
(рис. 3, а). Распределение яркости свечения фонового газа вне области струи (над и под 
струей) в зависимости от расстояния от сопла приведено на рис. 3, б.  

Свечение, возбуждаемое электронным пучком в исследуемой газовой струе, регистриру-
ется через оптическое окно фотоаппаратом. Фотографическое изображение позволяет анализи-
ровать структуру, форму и размеры потока большой протяженности, порядка *1000 d  и более. 

       

а          б 

Рис. 3. Структура течения за сборкой из двух сопел. Азот. 0 200P   кПа, 2.5bP   Па. а  фотовизуа-
лизация течения; б  продольное распределение яркости свечения частиц фонового газа фона над (1) 
и под (2) потоком азота  

Излучение частиц с малыми временами жизни в возбужденных состояниях (менее 1 мкс) 
локализовано пределами пучка электронов. Поэтому регистрация интенсивности излучения в 
области первичного электронного луча при соответствующих тарировочных процедурах поз-
воляет определить локальную плотность частиц струи (спектральные измерения плотности 
[3031]) и даже поля плотности [5, 1011]. В настоящей работе мы ограничимся методом фо-
товизуализации для анализа структуры и формы бинарных блочных струй.  

2.2. Оценка условий формирования одиночных струй 

Структура разреженных сверхзвуковых сопловых течений газа в затопленном простран-
стве с давлением 𝑃ஶ, температурой 𝑇ஶ определяется газодинамическими параметрами: числом 
Маха на срезе сопла Ma , отношением удельных теплоемкостей  , давлением 𝑃଴ и температу-
рой 𝑇଴ в камере торможения, числом Рейнольдса Re∗, рассчитанным по параметрам в крити-
ческом сечении сопла ( 𝑅𝑒∗ = 𝜌∗𝑢∗𝑑∗ 𝜇∗⁄ )  плотности 𝜌∗, скорости газа 𝑢∗ динамической вяз-
кости 𝜇∗, а также геометрическими параметрами сопла  диаметром критического сечения 𝑑∗, 
диаметром среза 𝑑௔ и углом раствора диффузора  . 

Известен ряд обобщений максимальных продольных (X) и поперечных (Y) размеров 
сверхзвуковых струй при истечении в разреженную среду [3240]. При истечении из звуко-
вого сопла в отсутствие конденсации характерные размеры струи (𝑋ௌ, 𝑌ௌ) хорошо описываются 
эмпирическим выражением, предложенным в [34] 
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 𝑋ௌ = 𝑘ௌ௑𝑑∗𝑁ଵ/ଶ,   𝑌ௌ = 𝑘ௌ௒𝑑∗𝑁ଵ/ଶ,  (1) 

где 𝑋ௌ – расстояние до диска Маха; 𝑌ௌ – максимальное расстояние между боковыми висячими 
скачками; 𝑘ௌ௑ и 𝑘ௌ௒ – численные параметры, зависящие от газа; 𝑑∗  диаметр критического 
сечения сопла; 𝑁 = 𝑃଴ 𝑃ஶ⁄   степень полного расширения струи по давлению. Например, для 
первичной струи («бочки») азота 𝑘ௌ௑ = 0.67 [5]. 

Для сверхзвуковых сопел детальное рассмотрение размеров первичных струй приведено 
в [37]. Как показано в этой работе, характерные (максимальные) размеры струй при истечении 
из сверхзвуковых профилированных сопел выражаются через параметры на срезе: 

 𝑋௠ = 𝑟௔Mୟ(𝛾𝑛)ଵ/ଶ ∙ ቀ1 +
ଶ

(ఊିଵ)୑౗
మቁ

ଵ/ସ

,   𝑌௠ = 𝑋௠(1 − 𝐽)ଵ/ଶ, (2) 

где 𝑟௔ = 𝑑௔ 2⁄  – радиус выходного среза сопла; M௔ – геометрическое число Маха на срезе;  
𝛾 = 𝑐௉ 𝑐௏⁄  – отношение теплоёмкостей; 

𝐽 = 𝐽௔ (𝐺௔𝑉௠)⁄ = [1 + 1 (𝛾Mୟ
ଶ)⁄ ] ∙ ൣ1 + 2 ൫(𝛾 − 1)Mୟ

ଶ൯⁄ ൧
ଵ ଶ⁄

  относительный импульс; 𝐺௔ –рас-
ход газа; 𝑉௠ – предельная скорость газа; 𝑛 = 𝑃଴ 𝑃ஶ⁄   степень нерасчетности. В последующем 
в [38] выражение (2) было использовано для вычисления границ струи в спутном потоке. 

В [39] с помощью анализа размерностей в предположении достаточно больших чисел 
Маха M௔, аналогично [37], приведены следующие выражения для продольного (𝑋௅) и попе-
речного (𝑌ோ) размеров струи 

 𝑋௅~𝑟௔[𝑛(1 + 𝛾Mୟ
ଶcosଶ𝜃௔)]ଵ ଶ⁄ ~𝑟௔(𝛾𝑛Mୟ

ଶ)ଵ/ଶ, 

 𝑌ோ~𝑟௔ ቂቀ1 −
ఊ௡(భషം) ം⁄

ଶ
ቁ

௡

ఊିଵ
ቃ

ଵ ଶ⁄

~𝑟௔ ቀ
௡

ఊିଵ
ቁ

ଵ ଶ⁄

 (3) 

В полученные выражения входят комплексы 𝑛, 𝛾𝑛M௔ 
ଶ , 𝑛 (𝛾 − 1)⁄ , имеющие, согласно 

[38], определенный физический смысл: «квадрат длины продольного масштаба пропорциона-
лен отношению сил инерции на срезе сопла к силам давления в окружающей среде, а квадрат 
поперечного масштаба пропорционален отношению внутренней энергии на срезе сопла к ра-
боте сил давления в окружающей среде». Аналогичные выражения получены также в [40]. 
Подтверждена зависимость 𝑋 ≈ 𝑟௔M௔(𝛾𝑛)ଵ ଶ⁄ , 𝑌 = 𝑋(1 − 𝐽)ଵ ଶ⁄ . Авторы этой работы привели 
приближенные формулы, определяющие для сильно недорасширенных струй в потоке CO2  
(𝑛 ≫ 1) максимальный поперечный размер висячего скачка уплотнения 

 𝑌௠ ≈ 1.1𝑟௔𝑁ଵ/ଶ𝐹ିଵ/ଶtg𝛩ା (4) 

где 𝛩ା = arctgൣ((1 − 𝐽) 𝐽⁄ )ଵ ଶ⁄ ൧ – характерный угол расширения струи; 𝐽 = 𝐽௔ (𝐺∗𝑉௠)⁄ , 𝐽௔, 𝐺∗, 𝑉௠ 
соответствуют обозначениям в [37]; 𝐹 = (𝑑௔ 𝑑∗⁄ )ଶ – геометрическая степень расширения 
сопла. В [41] обобщены результаты экспериментальных исследований плотности в струях 
азота и диоксида углерода, получены количественные данные о структуре сверхзвуковых 
струй в условиях сильной разреженности.  

Таким образом, следуя [3440], согласно приведенным выше формулам, величина Y при 
истечении из звуковых сопел, 𝑌ௌ, может быть определена выражением (1) 

 𝑌ௌ = 𝑘ௌ௒𝑑∗𝑁ଵ ଶ⁄  , 

тогда как для сверхзвуковых сопел, согласно (4), определена выражением  

 𝑌ௌௌ = 𝑘ௌௌ௒𝑑∗𝑁ଵ ଶ⁄ tg 𝜃ା (5) 

Подставляя значение величины  𝜃ା, можно получить  

 𝑌ௌௌ~𝑘ௌௌ௒𝑑∗𝑁ଵ ଶ⁄ [1 + (𝛾Mୟ
ଶ)ିଵ][1 + 2((𝛾 − 1)Mୟ

ଶ)ିଵ]  (6) 

Отметим, что в гиперзвуковом приближении выражения (5) и (6) приводятся к виду  
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 𝑌ௌௌ = 𝑘ௌௌ௒𝑑∗𝑁ଵ ଶ⁄ , (7) 

т.е. подобны истечению из звукового сопла, но с иным значением коэффициента k. Обозначив 
выражение 𝑑∗𝑁ଵ ଶ⁄ = 𝐴 , можно окончательно записать 

 𝑌ௌ = 𝑘ௌ௒𝐴,   𝑌ௌௌ = 𝑘ௌௌ௒𝐴  (8) 

Таким образом, максимальные поперечные размеры сверхзвуковых струй, истекающих 
из звуковых и сверхзвуковых сопел в гиперзвуковом приближении и при малых углах  𝜃ା от-
личаются только коэффициентами. 

В условиях конденсации в сверхзвуковом потоке геометрические размеры первичных 
струй меняются. На это указывали авторы работ [4042]. В [43] для учета изменения попереч-
ного размера сверхзвуковой струи предложен поправочный коэффициент, зависящий не 
только от отношения теплоёмкостей, геометрии сопла, но и от условий по конденсации. По-
казано, что размеры сверхзвуковых струй зависят от среднего размера кластеров (числа частиц 
в его составе) [43] и коэффициент 𝑘 должен быть скорректирован поправкой вида 

 𝑘 = 𝑘୫୧୬ + ∆𝑘[1 − exp(−〈𝑆〉 𝑞⁄ )], 

где 𝑘୫୧୬  значение 𝑘 в отсутствие конденсации; ∆𝑘 = 𝑘୫ୟ୶ − 𝑘୫୧୬ , где 𝑘୫ୟ୶  значение 𝑘 при 
〈𝑆〉 → ∞; 𝑞 – численный коэффициент.  

2.3. Особенности истечения одиночных струй в условиях конденсации в потоке 

Как было показано ранее [21, 27, 4243], формирование сверхзвуковых струй в условиях 
конденсации сопровождается изменением газодинамики таких потоков, в том числе ростом про-
дольных и поперечных размеров струй, а также возникновением внешней структуры, обуслов-
ленной прониканием в определенных условиях кластеров за пределы висячих скачков уплотне-
ния первичных струй, названной нами кластерным «следом» [42]. Пример различий между ис-
течением азота при слабой конденсации (〈𝑆〉 = 10) и кластированного аргона (〈𝑆〉 = 66) приве-
ден в виде фотографии на рис. 4 при одинаковых газодинамических параметрах потока и ис-
течении из одиночного сверхзвукового сопла с параметрами, соответствующими Табл. 1. 
Оценка среднего размера кластеров 〈𝑆〉 выполнена по соотношению O. Hagena [44]. Фотогра-
фии, здесь и далее, подвергнуты постобработке по уровню яркости в цветовых каналах для 
лучшей визуализации структуры газового потока. Несмотря на сравнительно малое значение 
среднего размера кластеров, в струе аргона уже наблюдается возникновение «следа». Со-
гласно измерениям, величина оцененного коэффициента 𝑘ௌௌ௒ в соответствии с формулой (8) в 
азоте составила 0.22, а в аргоне – 0.15 (с погрешностью, не превышающей 10 %).  

  

а       б 

Рис. 4. Истечение азота (а) и аргона (б) при одинаковых условиях истечения: 𝑃଴ = 100 кПа, 
𝑃ஶ = 5.33 Па 

При росте давления торможения структура «следа» проявляется более отчётливо, его 
размеры растут, что видно из рис. 5, на котором приведены фотографии истечения аргона из 
того же сверхзвукового сопла при вариации давления торможения (для изменения среднего 
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размера кластеров), но при подборе давлений окружающего пространство для сохранения при-
мерно одинакового размера первичной «бочки» струи (в пренебрежении небольшим искаже-
нием этого размера вследствие влияния конденсации) и, соответственно, одинакового значе-
ния величины 𝐴. Оценка среднего размера кластеров на приведенных фотографиях составила, 
соответственно, 70, 190, 360 и 610. Следует также отметить, что поддержание одинакового 
значения 𝑁 при росте 𝑃଴ приводит к изменению числа Рейнольдса Re௅. Соответственно, меня-
ются характеристики боковых висячих скачков уплотнения, а также замыкающего скачка 
(диска Маха), что также вносит изменения в условия прохождения кластеров (помимо их раз-
меров) через границы первичной «бочки». Таким образом, конденсация активно влияет на раз-
меры и структуру сверхзвукового потока. 

        

а в 

        

б г 
Рис. 5. Изменение формы струи аргона с ростом давления торможения при одинаковых 
значениях 𝑁 (𝑁ଵ ଶ⁄ = 274) и, соответственно, 𝐴 (𝐴 = 74.5). (а), (б), (в), (г) соответствуют 
Re௅ = 16, 25, 33, 41 и размеру кластеров 〈𝑆〉 = 70, 190, 360, 610  

3. Бинарные блочные струи 

При истечении газа из сборок сопел структура течения и положение характерных разме-
ров струй определяются расстоянием между соплами ℎ и максимальным диаметром взаимо-
действующих струй, 𝑌. Очевидно, что при ℎ ≫ 𝑌 струи не взаимодействуют между собой, 
структура струй не деформируется. Для ℎ ≤ 𝑌 структура и форма течения зависит от взаимо-
действия струй, которое увеличивается при снижении ℎ 𝑌⁄ .  

В [8] был предложен критерий Re௛ = Re∗ ∙ 𝑑∗ ℎ⁄  для обобщения параметров взаимодей-
ствия струй. Авторы [8] не привели обоснований для введения такого числа Рейнольдса и оши-
бочно ссылались на аналогичный критерий в [7]. Критерий Re௛ не учитывает влияния давле-
ния в камере расширения, 𝑃ஶ, на параметры взаимодействующих струй. По-видимому, именно 
по этой причине авторы [8] пришли к необходимости использования параметра 𝑑∗𝑁ଵ ଶ⁄ , и, со-
ответственно, числа Рейнольдса Re௅ [6]. Позднее влияние числа Re௅ на условия взаимодей-
ствия струй при истечении из двухсопловой компоновки в условиях отсутствия конденсации 
подтверждено и детально рассмотрено в [12].  

Представлялось бы логичным введение критерия, определяющего отношение инерцион-
ных сил к силам вязкости на характерном размере индивидуальной сверхзвуковой струи би-
модального блока [39] в сравнении с расстоянием между соплами этого блока, т.е.  
Re୅୦ = Re∗ ∙ ℎ 𝑌⁄  , причем с учетом различия 𝑌 для звуковых и сверхзвуковых сопел. В гипер-
звуковом приближении этот параметр может быть преобразован к виду Re୅୦ = Re௅ ∙ ℎ (𝑘𝑑∗)⁄ , 
где коэффициент 𝑘 меняется в зависимости от геометрии сопел и условий по конденсации. 
Однако поиск корректных обобщающих критериев в широком диапазоне варьируемых пара-
метров истечения следует продолжить. 
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Исходя из результатов измерений, можно рассмотреть некоторые граничные пределы, 
определяющие пороговые условия взаимодействия струй, по крайней мере, для использован-
ных газов и сопел. 

3.1. Результаты и обсуждение 

В бинарной сопловой сборке, фотовизуализация истечения из которой показана на рис. 6, 
сопла удалены друг от друга на расстояние ℎ = 20 мм. Свечение газа инициируется электрон-
ным пучком с энергией 10 кэВ, находящимся на расстоянии 25 ± 1 мм от среза сопел. Взаимо-
действие струй сборки определяется выбором отношения 𝑁 давлений в камере торможения 
сборки 𝑃଴ и в камере расширения 𝑃ஶ (табл. 2, режимы 18).  

      

а б 

      
 г 

      
д е 

      
ж з 

Рис. 6. Фотовизуализация особенностей двухсоплового истечения в слабо конденсирующемся азоте 
и хорошо конденсирующемся аргоне. Расстояние между осями сопел ℎ = 20 мм. а), в), д), ж)  азот, 
режимы 1, 3, 5, 7 (табл. 2), соответственно; б), д), е), з) – аргон, режимы 2, 4, 6, 8 
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При минимальном 𝑁 (режимы 1 и 2) формируются струи, диаметр 𝑌 которых меньше 
расстояния между соплами ℎ как для азота (рис. 6, а), так и для аргона (рис. 6, б), а параметры 
струй по форме, структуре и размерам аналогичны истекающим из одиночного сопла. Присут-
ствует характерная первая «бочка» со сформированным центральным и боковыми висячими 
скачками уплотнения. Висячие скачки сравнительно плотные (число Re௅ > 30), а средний раз-
мер кластеров невелик, поэтому структура «следа» [42] практически незаметна. Подобные 
структуры при истечении из бинарных сборок сопел наблюдались во многих исследованиях 
(например, [78, 12]. 

Таблица 2  

Параметры двухсопловых струй 

№  
режима 

Газ 
𝑃଴ 𝑃ஶ ℎ 𝑁ଵ ଶ⁄  Re∗ Re௅ 〈𝑆〉 𝐴 𝐴 ℎ⁄  

кПа Па мм     мм  
1 Азот 100 6.5 20 124 4100 33 10 34 1.7 
2 Аргон 100 6.5 20 124 4500 36 66 34 1.7 
3 Азот 200 5.33 20 194 8100 42 30 53 2.6 
4 Аргон 200 5.33 20 194 9000 46 360 53 2.6 
5 Азот 200 2.67 20 274 8100 30 30 74 3.7 
6 Аргон 200 2.67 20 274 9000 33 360 74 3.7 
7 Азот 200 0.67 20 546 8100 15 30 149 7.4 
8 Аргон 200 0.67 20 546 9000 17 360 149 7.4 
9 Аргон 100 1.33 14.2 274 4500 16 70 75 5.3 
10 Аргон 150 2.0 14.2 274 6700 25 190 75 5.3 
11 Аргон 200 2.67 14.2 274 9000 33 360 75 5.3 
12 Аргон 250 3.33 14.2 274 11200 41 610 75 5.3 
13 Аргон 200 2.67 2.4 274 9000 33 360 75 33.3 

С ростом 𝑁 картина течения меняется. На рис. 6, в и 6, г более чем в полтора раза увели-
чившиеся в размерах струи ещё практически не взаимодействуют между собой. Однако при 
истечении азота (рис. 6в) можно заметить, что вторичные бочки наклонены по направлению к 
оси симметрии блока. По-видимому, давление фонового газа в промежутке между струями 
снижается по сравнению с внешним окружением вследствие откачной способности сверхзву-
ковых струй.  

В аргоне при увеличении давления торможения и, соответственно, пятикратном росте 
среднего размера кластеров (см. Табл. 2) хорошо заметно формирование «следа» вокруг струй. 
При этом внутренние границы каждой из струй приобретают несколько измененную форму 
по сравнению с внешними границами. Слабое взаимодействие струй проявляется в меньшей 
кривизне поверхностей струй, обращенных друг другу в сравнении с внешними (наружными) 
поверхностями. Таким образом, величина отношения 𝑑∗ඥ(𝑃଴ 𝑃ஶ⁄ ) ℎ⁄ = 𝐴 ℎ⁄ ~2.5 (см. фор-
мулу 8) близка к пороговой для условий взаимодействия данных бинарных струй. 

При дальнейшем возрастании 𝑁 проявляются эффекты взаимодействия струй. Происхо-
дит постепенное формирование единого центрального потока в азоте (рис. 6, д и 6, ж). В ар-
гоне (рис. 6, е и 6, з) этот процесс усложняется вследствие взаимодействия не только первич-
ных бочек, но и структур кластерного «следа». В отличие от истечения азота, в аргоне между 
первичными сопловыми струями вдоль геометрической оси системы Х формируется слабо 
расходящаяся, слабо затухающая по интенсивности яркая полоса свечения, представляющая 
собой, по-видимому, сжатую структуру, обусловленную теми же процессами, что и формиро-
вание «следа». Поскольку такое свечение, сохраняющееся на большом расстоянии от блока 
сопел, может быть обусловлено только долгоживущими возбужденными уровнями, предпола-
гается, что в этой области концентрируются кластерные частицы из внутренних границ 
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взаимодействующих струй. Таким образом, в приведенных данных границу области взаимо-
действия бинарных струй можно определить в диапазоне 2 < 𝐴 ℎ⁄ < 3. При 𝐴 ℎ⁄ < 2 такие 
струи практически не взаимодействуют между собой.  

3.2. Влияние кластеризации на формирование взаимодействующих бинарных струй 

Рассмотрим влияние условий конденсации на взаимодействие бинарных струй. Для 
этого на рис. 7 приведены фотографии истечения аргона из бинарного блока струй при под-
боре одинакового соотношения 𝑁 (𝑁ଵ ଶ⁄ = 274) и, соответственно, при одном и том же диа-
метре сопел и расстоянии между ними (𝐴 ℎ⁄ ≈ 5.3), но при разных давлениях торможения, т.е. 
различных значениях среднего размера кластеров 〈𝑆〉. На представленных на рис. 7 фотогра-
фиях 〈𝑆〉 менялся в пределах от 70 до 610. Следует отметить, что абсолютно одинаковый раз-
мер первичных струй получить не удалось, поскольку, как было установлено ранее, и продоль-
ные [42], и поперечные [43] размеры сверхзвуковой струи возрастают с ростом размеров кла-
стеров.  

    
а б 

     
в г 

Рис. 7. Влияние среднего размера кластеров на взаимодействие бинарных струй аргона при фиксиро-
ванном 𝐷: а), б), в), г) режимы 9, 10, 11, 12 табл. 2, соответственно. Межсопловое расстояние 14.2 мм 

В приведенной серии измерений использована вертикальная компоновка сопел с меж-
сопловым расстоянием ℎ = 14.2 мм. Расстояние от соплового блока до электронного луча со-
ставляло 25 мм. Вблизи от соплового блока наблюдаются две сопловых струи с хорошо замет-
ными боковыми скачками уплотнения. Далее вниз по течению (рис. 7, а) струи сливаются в 
единую структуру с более высокой интенсивностью свечения в приосевой области. При росте 
давления торможения и, соответственно, среднего размера кластеров (рис. 7, б) обозначивши-
еся в режиме рис. 7, а тенденции проявляются более заметно. Несмотря на слабое свечение 
«следа», свидетельствующего, как показано нами ранее [4243], о присутствии потока класте-
ров во внешней области первичной бочки, зона яркого свечения в центральной части бинар-
ного потока становится более чётко выраженной. По-видимому, это область слияния потоков 
кластеров («следа») от обеих струй. При дальнейшем росте 𝑃଴ и, соответственно, 〈𝑆〉, как 
видно из рис. 7, в и 7, г, при усилении свечения «следа», росте его размера возрастает и яркость 
свечения в центральной зоне сливающихся струй. 

3.3. Сопоставление струй аргона при изменении расстояния между соплами 

Для детального рассмотрения влияния расстояния между соплами на структуру и форму 
газовых потоков на рис. 8 сопоставлены в увеличенном масштабе фотографии бинарных струй 
аргона при фиксированных значениях 𝐴, но на разных расстояниях ℎ между соплами, т.е. ва-
риации отношения 𝐴 ℎ⁄  (табл. 2, режимы 6, 11, 13). Положение электронного пучка одинаковое 
относительно блока сопел и соответствует примерно середине первичных бочек. Режимы 



Яскин А.С., Зарвин А.Е., Дубровин К.А., Каляда В.В. «Генезис сверхзвуковых разреженных бинарных …» 

13 

истечения различаются интенсивностью взаимодействия струй, которая возрастает с умень-
шением расстояния между соплами. Если при максимальном расстоянии между соплами  
(ℎ = 20 мм, 𝐴 ℎ⁄ = 3.7) частично сохраняется структура отдельных струй с собственной фор-
мой «следа», взаимодействие которых локализовано в области оси X блока, то при сближении 
струй структура течения приобретает иные формы, в которых кластеры оказывают существен-
ное влияние. Различие между первыми двумя режимами (расстояние ℎ = 20 и 14.2 мм) харак-
теризуется некоторым уменьшением продольного и поперечного сечения вторичного потока 
(«следа). Этот эффект можно объяснить возникновением в первичных струях дополнительных 
косых скачков уплотнения, препятствующих кластерообразованию, и, соответственно, умень-
шению количества и размеров кластеров на периферии струй. В то же время в центральной 
области взаимодействия концентрация кластеров вблизи оси возрастает, а отсутствие доста-
точного количества столкновений возбужденных кластеров с частицами фона способствует 
более долгому сохранению возбуждения, характеризующегося усилением и приближением к 
блоку сопел интенсивной яркой области. 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 8. Двухсопловое истечение аргона. а), б), в) – режимы 7, 11, 13, соответственно 

Опуская промежуточные стадии сближения сопел, на рис. 8, в приведен результат взаи-
модействия первичных струй на многократно меньшем расстоянии между соплами (ℎ = 2.4 
мм). Структура течения в этом случае отличается от предыдущих изображений. Практически 
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сразу за срезом формируется единая струя, имеющая сложную структуру, распространяющу-
юся во всей области наблюдений с перемежающейся интенсивностью свечения. В её централь-
ной части на расстоянии от среза приблизительно в 4ℎ при слиянии первичных струй форми-
руется ядро веретенообразной формы (так называемой» бочки») с большей интенсивностью 
свечения, по форме и размерам примерно соответствующее исходным струям в условиях боль-
шого расстояния между ними. На расстоянии, соответствующем примерно середине этой 
«бочки», наблюдается появление внешней огибающей, похожей на «след», но сравнительно 
небольшой длины. В области смыкания этой огибающей структуры яркость свечения цен-
тральной области струи возрастает. Эти особенности, очевидно, связаны с процессом конден-
сации. Однако наиболее удивительным фактом является очень узкая темная область, совпада-
ющая с осью системы из двух сопел, наблюдаемая на всем протяжении области наблюдения, 
начиная от точки возникновения яркого ядра единой «бочки». Причины возникновения этой 
темной области, плотность излучателей в которой крайне мала, из представленных измерений 
авторы затрудняются объяснить. 

4. Заключение 

Выполнена адаптация средств визуализации сложных газовых потоков на основе элек-
тронно-лучевой диагностики. Исследовано влияние процесса конденсации на газодинамику и 
форму сверхзвуковых струй модельных газов. Исследовано истечение сверхзвуковых струй 
аргона и азота за блоком из двух сверхзвуковых сопел с одинаковой геометрией при разных 
характерных размерах сверхзвуковых струй и на нескольких расстояниях между соплами. По-
лучены результаты фотовизуализации свечения, возбужденного высоковольтным электрон-
ным пучком. Рассмотрено влияние процесса кластерообразования на газодинамику взаимо-
действующих струй. В результате анализа литературных данных показано, что характерный 
поперечный размер одиночных струй при истечении как из звуковых, так и сверхзвуковых 
струй в гиперзвуковом приближении и при малых углах 𝛩 пропорционален величине  
𝐴 = 𝑑∗ ∙ 𝑁ଵ ଶ⁄  и отличается только постоянным коэффициентом, зависящим от сорта газа, гео-
метрии сопла и степени конденсации в потоке.  

Установлено, что в потоках азота в условиях отсутствия или слабой кластеризации би-
нарные струи имеют вид, аналогичный приведенному в [7, 12]: на малых размерах 𝐴 ℎ⁄ , т.е. в 
условиях, когда расстояние между соплами блока больше поперечного размера индивидуаль-
ных струй, взаимодействие струй не обнаружено как при истечении азота, так и легко конден-
сирующегося аргона. При смыкании струй вблизи оси блочной компоновки образуется об-
ласть с высокой плотностью частиц. В результате формируется единый поток, симметричный 
относительно оси системы.  

При истечении аргона в условиях конденсации картина взаимодействия струй бинарного 
блока существенно усложняется. Поток кластеров во внешних областях вокруг традиционных 
«бочек» мономерных течений (так называемый «след») при росте размеров кластеров препят-
ствует образованию единой «мономерной» структуры, формируя область повышенной плот-
ности и большой протяженности (яркое свечение в приосевой части блока). Обнаружена не-
обычная и пока не объясненная очень узкая темная полоса по оси максимально сближенных 
сопел бинарной системы, свидетельствующая об отсутствии излучающих частиц в этой зоне. 

Таким образом, фотовизуализация взаимодействия струй обеспечивает получение новой 
информации о процессе формирования блочных струй в условиях разной степени конденса-
ции, возможность изучения размеров и формы струй в условиях кластерообразования в сверх-
звуковых струях при различных условиях истечения и параметрах окружающей среды. Даль-
нейшее исследование процесса формирования блочных струй авторы предполагают получить 
при одновременном использовании как метода фотовизуализации, так и метода сканирования 
[45]. 
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